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_ OF ELECTRICAL INSULATION IN INHOMOGENEOUS FIELDS 
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_ SOME PROBLEMS OF THE DIMENSIONING 


By 
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Institute for Electric Power Plants, Polytechnical University, Budapest 


(Received October 2, 1957) 


1. Introduction 


In the practice of electrical insulations very frequently we have to do 
with more or less inhomogeneous fields. The exact calculation of the field strength 
or electrical stress in such inhomogeneous fields is more or less complicated in 
most cases, consequently the common practice is to calculate the stress for the 
nearly homogeneous parts of the field and thento make corrections for the strongly 
inhomogeneous parts (edges, voids, etc). It seems worth while to investigate a 
few such cases, whether it would be possible to reverse this procedure and to 


- start with the dimensioning on these strongly inhomogeneous parts of the 


insulation. In the following we will try to investigate the possibilities for such 
a procedure for the embedded electrode type insulation. The problem of the 
dimensioning of the bushing type insulation has been dealt with in a former 
paper [1]. 

We shall consider an insulation to be of the embedded electrode type if 
one electrode is in contact with only one kind of insulating material. Fig. 1 
shows this type and also the two other types of insulations: the supporting 
and the bushing type. 

It is obvious that practically all fields are inhomogeneous, with exception 
of the field of two infinite parallel planes in a homogeneous material. It seems, 
however, useful to divide this wide variety of inhomogeneous fields in two groups. 
We propose to consider a field inhomogeneous in the first degree if a partial 
breakdown is not possible in it; therefore in this respect the field is more 
similar to the homogeneous field in which a partial breakdown is also impossible. 

These inhomogeneous fields in which a partial breakdown is possible, 
which are therefore “‘more inhomogeneous” belong, according to our proposal, 
to the second group: they are inhomogeneous in the second degree. 

It seems that insulations in air, in oil, etc. in which a partial breakdown 
could be tolerated for a short time, e. g. due to testing or to overvoltages, are 
in certain cases to be dimensioned differently from those in which a partial 
breakdown could not be allowed at all. 

It is obvious that we cannot tolerate partial breakdown in a solid material, 
but this is not always the case in gas-filled voids of a solid material. If a partial 
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breakdown could be tolerated, then it were possible to carry out the dimension- 
ing in such a way, that at normal operating voltage no partial breakdowns 
should occur, but at testing or at overvoltages we allow such partial breakdowns 
in the form of glow discharges. 

After all these preparatory considerations we shall now try to investigate 
our problem in detail. It must be pointed out that we do not propose entirely 
new principles — the impossibility of such a task is quite obvious. We will 
only try to demonstrate in a few examples that the known principles could 
perhaps be used for dimensioning from a somewhat different point of view. 

We shall start with the embedded electrode type with only one insulating 
material. 


2. Embedded electrode type in homogeneous material 
This type of insulation is very frequently applied in gases, less frequently 
in oil and seldom in solid material. 


2.1. Air and other gases 


Obviously the breakdown voltage of an insulation is always determined 
by the parts where the stress is maximum. In most cases this occurs on the edges 
of the electrodes. It is known from the work of Schwaiger [2] and others, that 


Hl 


Fig. I 
a) Embedded electrode type, 6) Supporting type, c) Bushing type 
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the edges can be considered in most important practical cases as parts of cylinders. 
Dreyfus [3] showed by using conformal transformation how the field of the 
“cylindrically rounded-off edge-plane” electrode arrangement can be calculated. 


E 
The ratio ———~ 


as a function of oe is shown on Fig. 2. This field is less inhomo- 
geneous than the “‘cylinder-plane” field (Fig. 3) with the same cylinder radius 
r and electrode distance a. The ratio of E,,,, to Ewerage = — is shown for both 
cases in Fig. 4. Both these electrode arrangements may x. inhomogenous in 


s ; a 
the first or in the second degree, depending on the ratio— and on r. 
r 
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Table I 


Voltages and maximum dielectric stresses of partial (Uz; Epgm) and total breakd 
(Up; Epm) for cylinder-plane arrangement. (See Fig. 3 and F ie. 3.) ee) aoe 


. r=0,4 mm (2r = 0,8 mm) 

%y 

BCR os ot Saas 0,2 0,37 0,45 0,6 0,65, 0,75 0,9 

' Up, kV Bib 6x6! eae eee aes == — a —* 1.4 71,8 8,3 

: Eomax kV/cm = > aise ge == — Lay SS) 54,5 55 30,0 
eS gle eee 4,0 5,5 6,2 7,1 Ene 0,0 10,8 
Eomax kV/em ....... 50 52 55 56 57,2 62 71 

r=1 mm (2r = 2 mm) 

B fem........... 0,3 0,4 0,625 0,67 0,77 1,08 1,3 1,96 
tL = = a _ 11,1 12,3 13,2. -*13,6 
Pemex kV/cm... — L SS, = 46 44 44 44 

ae 6,0 73 8,4 10,1 av 12,8 14,8 24,8 
Emax kV/em.... 40 40,5 42 43,5 46,5 48 49 69 
4 
Emax 
E 
3 
2b—-y 
4 
10 ay 2 338 40 508 
Fig. 2/a Fig. 2/b 
Electrode arrangement Emax as function of ajr 


Table I shows for the “‘cylinder-plane” arrangement that for the value 
of r= 0,04 cm the field is inhomogeneous in the first degree for distances a 
smaller than 0,6 cm, and for r = 0,1 cm for distances smaller than 0,7 cm. If the 
distances are greater than these values, a partial breakdown will occur, the 


field is inhomogeneous in the second degree. 

It should be here mentioned, that especially if r is small, of the order of 
10-1 cm, it is worth while taking into consideration, that the breakdown 
strength of gases (and also of liquids) depends on r. This can be expressed e. g. 
for air by the Peek formula (also see our values given in Table I and Fig. 5). 


E,= 20+ .s kV/cm . (1) 


We shall demonstrate our statement on a few examples. 


1* 
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As is well-known, the maximum field strength for the ‘“‘cylinder-plane” 
i 


arrangement can be expressed by 


(He a+2r 
Emax = —— (2 
ma apres) a ) 
Va? +2ar—a 
or if r <a, by 
U U 
eS SS Se ae (3) 
a 2(a+7r) rIn 22 
r r 
Pp 
a 
Fig. 3 


Cylinder plane electrode arrangement 
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Fig. 4 Fig. 5 
jibe Voltages for partial (2; 2’) and total 
curve 1 E for the electrode arrangement breakdown (1; 1’) as function of a with 
av eylinder-plane 2r= © as parameter in cylinder-plane 
curve 2 the same for the electrode arran- SITRREER ON 


gement cylindrically rounded off edge-plane 


Obviously, we must dimension in such a way, that E,,,, will be smaller 
then E,. If Emax = kE,, where 0 < k <1, then the distance needed is 


race 
a = — ekEor 2 (4) 


From this formula one sees that we get a smaller distance a if we take 


into account that E, is not constant and depends on r as given in the Peek 
formula. 


ie Je.) 
~~ 


—— a 


i SOME eri OF THE DIMENSIONING OF ELECTRICAL INSULATION a 5 


A ion example gives, if Ua = 86 KV (test voltage for 35 kV operat- 


: ing line voltage), r= 0,3 cm 


a, = 10° cm with E,,,, = E, = const = 21 kV/cm. 


ai =8,9-10%em with Emax= E,=21 + a = 33,9k Vjem. 
r 
These results prove that if we will not permit a partial breakdown even 
at the test voltage of 86 kV, we cannot use electrodes with so small a radius. 


The distances needed for the normal operating voltage to earth an 
<= 20 kV are only 
a = 3,6 cm (with E, = const = 21 kV/cm) 


a’ = 1,1 cm (with E, = 21+ = = 33,9 kV/cm). 
; : 

If on the contrary we allow partial breakdown at the test voltage, the 
distance needed (which is much greater than 1,1 cm, but much smaller than 
8,9. 102 cm) can be experimentally determined. If this should not be known 
from experiments, we may calculate the maximum distance needed from the 
formula giving the experimental values for the electrode arrangement ,,point- 
plane” which is certainly more inhomogeneous than our electrode arrangement 
“cylinder-plane”’. ; 

The distance needed will be according to the formula 


U, = 3,5a +10 kV [4] 


U,;—10 
> . 
P25 3.2 


a 


(5) 


This gives us in our particular case 
a==-21,2 cm. 


If we make the distance a = 21,2 cm, it is certain that we will have no 
discharges at the normal operating voltage and no total breakdown at the 
test voltage. 

We see that by permitting partial breakdown above the operating voltage 
we may also get reasonable dimensions for so small a radius as r = 0,3 cm. 

We may calculate the voltage by which the partial breakdown occurs 
from formula (3) : 

ee iq Pee 33 om == — 51 kV. 


r p) 
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We have seen that if we substitute the eee edges of a radius r 
by a cylinder of the same radius, we can get the dimensions needed from the 
known formulae of electrostatics and from the experimental results for the 
function E, = f(r). We will see, however, that by this substitution we have 
introduced too severe conditions, consequently we get too great distances. 


VEN 
| | \ AY 
\ \ EN 
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rcm 5 10 1§ 2) 262 See 
Fig. 6 Fig. 7 
1. Breakdown dielectric stress as func- Breakdown voltages as function of a with r 
tion of r for air in cylinder-plane arran- as parameter 
gement on the surface of the cylinder 


electrodes 
2, 3, and 4. Emax for U = 30, 100 and 
200 kV, a = 50 cm 2’, 3’ and 4’ Emax for 
U = 30, 100 and 200 kV, a= 100 cm 


Now let us consider the electrode arrangement ‘cylindrically rounded- 
off edge-plane”’. We find from Fig. 2b graphically for 86 kV, r = 0,3 cm 


a, = 14,5 em for E, = const = 21 kV/cm 


a, = 7,3 cm for E, = 21+ 7 = 33,9kV/cm. 
r 


It can be seen that for this electrode arrangement we do not even get a 
partial breakdown at a test voltage of 86 kV and a distance of 7,3 cm. 

It must be mentioned, however, that the plane parts of the electrodes 
should not be too small, because the diagram given is exactly valid only if the 
plane parts are infinite. 

The dimensioning may be facilitated with graphs of various kinds. We will 
show only two, as examples. On Fig. 6, curve 1 shows E, as a function of r, 


1 P, } 
‘ ‘ 
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curves 2, 3 and 4 Ey, as a function of r with a and U as parameters. The inter- 
section of the curves 2, 3 and 4 with 1 determines the minimum permissible 
r for the given conditions. On Fig. 7 we show curves U = f (a) with r as para- 
meter for the electrode arrangement “‘rounded-off edge-plane”’. 

Both kinds of graphs give the initial discharge voltages or initial field 
strengths. If we do not permit partial breakdown, we may carry out the dimen- 
sioning with such graphs, taking the test voltage as a basis. 

If the distances we get in such a way are too great, we have two alter- 
natives. 

1. We may choose a greater value of r 

2. we may permit partial breakdown above the normal operating voltage. 

In the latter case we must have experimental values which give the total 


Fig. 8 
Electrode arrangement two concentric cylinders with two dielectrics 


breakdown voltage for the given conditions. As we have already seen, the maxi- 
mum of the distance needed to avoid total breakdown may be calculated from 
the formula for the “‘point-plane” arrangement. 


2.2. Oils and other liquids 


The methods may be used in the same way as for gases, but one must 
consider that the function E, =f (r) is not always as well-known as in the 
case of air. Another difficulty is that in liquids the distances are much smaller, 
therefore, it cannot always be supposed that FE, is only a function of r. 


2.3. Solid materials 


The methods of calculation may be the same, but it must be taken into 
account that in solid materials a partial breakdown could not be permitted 
even at the highest voltage which may occur. ; 

A practical difficulty further lies in the fact that we have comparatively 
few reliable results of the function E, = f(r) for solid materials. Therefore it 
seems to be, for the time being, the best procedure to calculate with a value 
of E, valid for nearly homogeneous fields.If we proceed in this way, the error 
will lie in the direction of safety. 

The distance needed for a given r and U may be determined by calculation 
or by graphical methods. In most cases we may consider the edges as “‘cylinder- 
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/ 
plane” or as “cylindrically rounded-off edge-plane” and we always have to 
take for basis the highest possible voltage, because a partial breakdown can- 
not be tolerated. . 


3. Embedded electrode type insulation with two or more insulating materials 
3.1. Electrode coverings 


It is a well-known fact that we can considerably diminish the distances 
needed in air or in oil if we use on the edges of the electrodes a covering of 
solid insulating material. One might think that the insulating material used 
as a covering ought to have a great permittivity. However, this supposition 
is wrong if we apply the covering in order to diminish the electrical stress (field 
strength) in our gaseous or liquid insulating material. It is not diffeult to demon- 
strate our statement if we substitute, e. g., our electrode arrangement “‘cylinder- 
plane” by the electrode arrangement “two concentric cylinders” (Fig. 8), which 
gives, as is well-known, a somewhat greater stress than the ‘“‘cylinder-plane” 
arrangement of same distance R-r, and same voltage U. 

The maximum stresses are in both cases 


g 

Emax eee (7) 

rT; In-— 

Ty 

and 
, U U U 
max — 2 = oS < Emax . (8) 
ryIn ah r1In T [fn Ls +In 2| 
T1 Ty Ty 


Then, taken from a well-known formula of elementary electrostatics, the 
maximum stresses on the surface of the inner electrode of radius r, and on the 
surface of the covering of radius r, and permittivity ¢, are: 


U 
Exmax = : fa R (9) 
r1 &) In 2 + €, In — 
and 
U 
Egmax = = . 10 
r To ( ) 
2 & In — + e, In — 
or 
U i 


Emax a Sa 


. 10 
T; md BE ( ) 


f : 
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| Obviously, E,.,.x diminishes if ¢, diminishes. Therefore, we should use for the 
_ covering a material with as small a permittivity ¢, (and as great a breakdown 
_ strength) as possible. 
We will now consider a numerical example. Let r, be 0,3 cm as in a pre- 
vious example (page 5), 

7 


q U = 86 KV, By Bmax = 21 + > kVjom. 
“ Then we get for R, if we use no covering 
f R = 1470 cm. (12) 
| With a covering of 0,3 cm thickness and ¢, = 2 
Re= 45,7 em (13) 
and with a covering of 0,7 cm thickness and ¢, = 2 
R=11,8 cm. (14) 


If the permittivity of the solid insulating material is «, = 4, then we get for 
R the values 
Ro3 = 54,3 em (15) 


and 
Ro7=16 cm. (16) 


It is to be seen that R will be greater if the permittivity E, increases. 

The calculation for, e. g., the “‘rounded-off edge-plane” electrode arrange- 
ment is somewhat involved, so that we will not consider it here. It is obvious, 
however, that for such arrangements it will also be advantageous to use a 
covering with as small a permittivity as possible. 


3.2. Gas-filled voids 


Now we will consider another problem, that of the voids in a solid insulat- 

ing material. The field in a solid insulating material with gas- or oil-filled voids 

- is also inhomogeneous between parallel plate electrodes. If the thickness of the 
void is comparatively small, then we can take for the field strength in the void 


E, = ercee (17) 


€ 
ay -+- — Os 
Es 
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where a, and a, are the thicknesses of the voids resp. of the solid insulating 
material, ¢, and ¢, the relative permittivities, U the voltage. a=a,+ a; 
is the total distance of the electrodes. It is obvious that in nearly homogeneous 
fields E, remains the same, if instead of one void with a thickness a, Soha 


n voids with thicknesses a, = ~ » (Figs. 9, 10) 


U 
| gia nines smal (18) 
, éy 
na, + —as 
és 
SOLOS 
ay 
Fig. 9 Fig. 10 ; 
Solid material and one void between Solid material and four voids, with 
parallel-plate electrodes the same resultant thickness as in Fig. 9. 


The maximum value of E, is certainly less than 


E, =—— (19) 


because we get this value if the total thickness of the voids tends towards zero. 
Taking without great error ¢, ~ 1, we get 


E, max — E, = coke (20) 


a 


that is ¢,-times as much as if the gap were filled with gas or solid material alone. 
At first sight therefore it seems that thin voids are very dangerous, because 


the stress is very high in them. If, e. g., ¢, = 4 (bakelite plate or pressboard), 
=1 cm, U= 40 kV, then . 


4 4 
ics “= = 160 kV/cm, 


a field strength which surpasses the 21 kV/em commonly used as breakdown 
strength for air nearly 8 times. 


£ 
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This problem is very important for all insulations where laminated materials 
are used. It is very interesting, however, that the experiences arrived at with 
such kinds of insulation are not as bad as might be expected from previous 
| considerations. 

F We can explain this, if we take into account that the breakdown atrcneth 
| of air in very thin layers is, as is well-known, much higher than 21 kV/cm, 
a according to Paschen’s law (see Fig. 11) ~ 300 V is minimum voltage which 
can cause a breakdown in air. Fig. 11 shows that this minimum lies at 0,57 


(72 Sef 25 IG 2 8 4 2A Sa 
p.d Clorr.cmi 


Fig. 11 


Paschen’s Law. Breakdown voltage for air as a function of p-d 


Torr cm, which for 1 at = 760 Torr gives 0,75 - 10~3 cm. E, under such con- 
ditions is 
0,3kV 


E, = ————— 400 k V/cm! (21) 
0,75 - 10-3 cm 


We may express this result as follows : 
The condition for a breakdown in air is 


E,ai, > 0,3 kV. (22) 


If E,a, < 0,3 kV, a breakdown in the void is impossible. According to 
formula (18), 


U 
E, — 9 
na, + ae ds (23) 
Es 
or 
v7 U his Soe a Wik 
jap 0) 0,3 KY. ia 


, v 
N% @, + — as 
Es 
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We may now calculate the maximum of void thickness which is per- 
missible if we want to avoid breakdown in the void. If we neglect na, with 


respect to a , thenas ~ a, au ~~ Es, the field strength in the solid material 
: Es . 


a | 
for the case of ¢, ~ 1 | 
Es U 7 | 
ay en 0,3 kV, (25) | 
5 . 

a vacEsal 203 KY, (26) 

0,3 
or Esa, - (27) 


Es 


The maximum permissible value of a, is then 


(28) 


Thus a, diminishes if E, and ¢, increase. That means that we can avoid 
breakdown in the voids if we choose a low value for E,. This result is well- 
known, but from formula (28) we may calculate the maximum permissible 
value of E, as being 


Esmax = (29) 
As an example we may consider an impregnated paper insulation with 

&, = 4. a, is the thickness of one single paper layer. 

0,075 


a, 


In this particular case Es max = 


If a, = 10-3 cm then 
: Es max = 15 kV/cm. 


It is interesting to note that the number of the voids seems to be irrelevants 
only the thickness of the individual void is essential. 

One might think that from this we can draw the paradox conclusion that 
an insulation in which there are practically only voids would be very advantage- 
ous, because the breakdown strength would then be the value calculated from 
Paschen’s law. 

However, it is not difficult to show that this conclusion is erroneous. 

The field strength in the solid material is 


E,= eee (30) 


Es 
—na,-+ as 
éy 
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) 


| 
e or, with ¢, = I, 
E; = ——_—___ . (31) 
ésn ay + as 
Let the overall thickness of the solid material decrease towards zero 
_ (which is naturally only an approximation, a, may be very small but not zero), 
then with na, = a we get 


ey po fi : 
E,=—— (32) 


€sa@ 


Ss => 


_ strength of the solid insulating material. 
Thence 


because now na, a and obviously Ej; < E,,, where E,, is the breakdown 
J 


U * 
< Eis Pe a83) 
Es @ 


U 
or with 7a = E, the overall permissible field strength of the whole arrangement 


will be 
Hi Tie (34) 


In the present paper we have not considered the bushing type eS 
but we wish to remark that its efficiency, as already shown in a previous paper, 
is very poor indeed. E. g. for a distance of 80 mm and the electrode arrangement 
‘“‘rounded-off edge-plane” with r = 0,3 cm, we experimentally got a breakdown 
voltage of 83 kV in air. If the gap between the electrodes was filled with bakelite 
plates (¢ = 4,5) of an overall thickness of 80 mm, then we got partial breakdown 
{glow discharges) at ~ 10,5 kV, according to the formula 


a \045 
U,=8,1 rs (Kappeler). 


4, Conclusions 


We have seen that it seems advantageous to start the dimensioning 
calculations by evaluating the dimensions needed on the edges of the electrodes, . 
by using the pioneer works of Schwaiger and of Dreyfus. The electrodes may 
be substituted by electrode arrangements “‘cylinder-plane” of “‘cylindrically 
rounded-off edge-plane”. It is worth taking into account the dependence of 
E, on the radius r. It seems very useful to determine the function E, = f(r) 
for the liquid and solid insulating materials most frequently used, and it also 
seems that voids, if thin enough, are not as dangerous as one might suppose. 
The permissible stress in the solid material, as a function of void thickness, 
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may be easily calculated. With coverings of solid insulating material we are able 
to diminish the distances needed considerably, if the permittivity of the solid 
insulating material is small enough and if it has a sufficiently zreakclecee 
strength. 


Summary 


It is proposed in the paper to start by the dimensioning already with the calculation 
on the most inhomogeneous parts of the field (on the edges) on the voids etc. As it is known, 
the edges can be regarded in most cases as cylindrical electrodes. The principles are demonstrated 
on the most frequently occuring practical cases (calculation of the distances needed, the per- 
missible dimensions of voids, dimensions of coverings). It is shown, that it is worth while to take 
into consideration that the dielectric strength of air and oil depends on the electrode radius, and 
that it may be useful to use for coverings materials with as low a permittivity as possible. 
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EINFACHES BERECHNUNGSVERFAHREN 
ZUR BESTIMMUNG DER BEI STOBSPANNUNGEN 
AUFTRETENDEN BEANSPRUCHUNGEN 
_ IN TRANSFORMATOREN AUS UNGLEICHARTIGEN SPULEN 


Von 
G. Karipy 
Lehrstuhl fiir elektrische Kraftwerke der Technischen Universitat Budapest 


(Eingegangen am 20. Oktober 1957) 
I. Einleitung 


Eine haufige Ursache des Schadhaftwerdens von Transformatoren ist ein 
Blitzschlag oder eine andre Uberspannungswelle, die mit steiler Stirn in die 
Wicklung des Transformators eindringt und die Windungsisolation infolge der 
entstandenen Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen Windungen durch- 
geschlagen wird. 

Die Beanspruchungen durch die Uberspannungswellen bzw. durch die 
sie ersetzenden StoBspannungswellen muf der Konstrukteur in vorausgehenden 
Berechnungen feststellen. In folgendem wird eine einfache Berechnungsmethode 
zur Bestimmung der Beanspruchungen sowie zur Bemessung der Isolation 
erértert. 


II. Der Héchstwert der in den Transformator eindringenden Uberspannungswelle 


Es ist unzweifelhaft, daB kein elektrisches Geradt wirtschaftlich auf die 
volle, durch einen Blitzschlag verursachte Spannung bemessen werden kann. 
Aus diesem Grunde sind im Laufe der Entwicklung die verschiedenen Arten des 
Uberspannungsschutzes entstanden, welche die auftretenden Uberspannungen 
begrenzen sollten. Es ist klar, daB die Apparate auf eine héhere Durchschlags- 
oder Uberschlagsspannung zu bemessen sind als die zugelassene héchste Span- 
nung. Diese Spannungswerte werden durch die Koordination der Isolierniveaus 
angegeben. 

Aus dem Prinzip der Koordination folgt, dafi wegen des Ansprechens der 
Uberspannungsableiter und der koordinierenden Funkenstrecken eine dem obe- 
ren Niveau entsprechende Spannung den Transformator im allgemeinen nicht 
erreichen kann, wegen der Ungenauigkeiten der Berechnung, der Ungleich- 
maBigkeit der Herstellung und nicht zuletzt wegen der Uberinanspruchnahme 
infolge der abgeschnittenen Wellen, soll jedoch der Transformator zur Erreichung 
der nétigen Sicherheit nach dem in der Norm MNOSZ 9250-54 »Koordinierung 
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der Isolierungen« angegebenen oberen Niveau auf die entsprechende Stof- 


spannung bemessen werden : 
Die als Grundlage der Bemessung dienenden genormten Werte-der Span- : 
nungen sind in Tabl. I wiedergegeben. . 


Tabelle I 
Nennspannung kV 10 20 30 35 60 66*| 120*| 220* 
Spannung des obe- 
ren Niveaus kV 100 155 205. 240 375 375 600 980 


* Nur fiir Netze mit geerdetem Sternpunkt giiltig. 


Ill. Berechnung der in den Spulen auftretenden Inanspruchnahmen 


A) Das Ersatzschalibild des Transformators. Das Verhalten der Transfor- 
matoren gegeniiber StoBwellen wurde zuerst von K. WAGNER [1] und spater 
von BrewLEy [2] untersucht, nach ihnen ist jeder Transformator als eine 
aus Elementarinduktivitéten, Windungs- und Erdkapazitaéten zusammen- 
gesetzte Kette nach Abb. 1 aufzufassen. 


Abb. 2 


In der Abbildung ist C die Erdkapazitaét, K die Windungskapazitat und 
L die Induktivitét eines Elementes. 

Bei der Aufstellung des Ers-tzschaltbildes wurde der Ohmsche Wider- 
stand der Wicklung vernachlissigt und vorausgesetzt, daB der Wellenwider- 
stand der Sekundarwicklung klein sei, so daB dieser als auf Erdpotential liegend 
aufzufassen ist. 

Im folgenden ist die Zahl der Elemente zu bestimmen. Die genannten 
Verfasser haben ihre Berechnungen fir einfache zylindrische Wicklungen 
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_ durchgefiihrt und die Zahl der Elemente als unendlich angenommen. Die Wick- 
lung der tatsichlichen Transformatoren besteht aus einer endlichen Zahl von 
mehr oder weniger gleichen Halbspulen oder Spulen. 

Aus diesem Grunde nehmen wir die Zahl der Elemente gleich der Zahl 

_ der Halbspulen oder Spulen an. Die Wicklung wird als ein aus Vierpolen bestehen- 
_ der Kettenleiter mit einer Anzahl von Gliedern gleich der Zahl der Halbspulen 

_ oder Spulen aufgefaBt (Abb. 2). 

In der Abbildung sind Z, und Z, die Lings- bzw. Querimpedanzen des 
Kettenleiters. Z, besteht in unserem Fall aus der parallelgeschalteten Spulen- 
induktivitat L und Spulenkapazitat K und Z, aus der Erdkapazitat. Dement- 

sprechend gilt fir Z, Gleichnung (1) und fiir Z, Gleichung (2). 


L,> $e 1 

14+ p?LK ” 
1 

L=—= 2 

sets () 


wobei p der bekannte Differentialoperator ist. 


B) Die allgemeinen Gleichungen der Spannungsverteilung. Auf die mit aus 
_ N Gliedern bestehenden Vierpol ersetzte Wicklung ist die allgemeine Gleich- 
ung der Kettenleiter anzuwenden [8]. 


U, =Upch vg —IpZ sh vg (3) 


I, =Ioch og —~* shvg (4) 


wobei v die von dem Anfangspunkt gerechnete Ordnungsnummer eines beliebi- 

gen Gliedes ist, 

U, ist die an die Kette angelegte Spannung, 

I, ist der in die Kette flieBende Strom, 

U, ist die Spannung des vom Anfang an gerechneten v-ten Gliedes, 

I, ist der Strom im vom Anfang an gerechneten v-ten Glied, 

Z ist der Wellenwiderstand des Kettenleiters, dessen Zusammenhang mit 
den iibrigen Gréfen in Gleichung (5) angegeben ist. 


a 1 
z= 2%, || 2, (5) 


4 Zz 
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g ist der Ubertragungsfaktor des Kettenleiters, dessen Zusammenhang 


mit den ubrigen GréBen in Gleichung (6) angegeben ist. 
ste 


site (6) 


che=1 B 
srildusy: 


Mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4) kann die Spannungsverteilung 
langs der Wicklung (die Spannung zwischen der Wicklung und der Erde) 


bestimmt werden. 


C) Fiir die Spannungsverteilung in einem Transformator mit geerdetem 


Sternpunkt folgt aus den Gleichungen (3) und (4) nach Anwendung der Grenz- 
bedingungen v = N; Uy = 0 die Gleichung (7). 


sh(N—v)g 
== ee 


sh Ng ) 


U,=0, 


D) Fiir die Spannungsverteilung in einem Transformator mit isoliertem 
Sternpunkt folgt aus den Gleichungen (3) und (4) nach Anwendung der Grenz- 
bedingungen v = N; I, = 0 die Gleichung (8). 


ch(N—v)g 
0 ‘ 


Digee, 
ch Ng 


(8} 


E) Bestimmung der Gréfen g und Z. Zur Bestimmung des Wellenwi- 
derstandes Z setzen wir die Werte von Z, und Z, (Gleichungen 1 und 2) in 
Gleichung (5) ein. Nach Durchfiihrung der Substitution wird fir den Wellen- 
widerstand die Gleichung (9) erhalten. 


(9) 


Z — IE he SS? as ie = . 
C C 
Listy pa IK Z rl 
4. 
Zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors g setzen wir die Werte von 


Z, und Z, in Gleichung (6) ein. Als Resultat ergibt sich fiir g die Gleichung (10) 


1 p?>Lc 
eel en | 


g=areh|1+ (10) 


a 


) 
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F) Der Rechnungsvorgang und die Form der angewandten Stofwelle. 
In den theoretischen Berechnungen beniitzen wir RechteckstéBe. Die 


_ Anwendung der Rechteckwelle erhéht daher die Sicherheit der Bemessung. 


Der Rechnungsvorgang ist dementsprechend folgender: Der Wert von 
g und der Laplace-transformierte des EinheitsstoBes 1/p wird in die Gleichun- 


7 gen (7) und (8) eingesetzt. Nach Durchfihrung dieser Substitution wird die 


t 


Laplace-transformierte der Gleichung, die auf Wirkung des Einheitsstofes 
auftretende Spannungsverteilung erhalten. 

Das Umkehren dieser Gleichung ist wegen des komplizierten Ausdruckes 
fiir g schwerfallig und zur Lésung der sich zum Ziel gesetzten Aufgabe nicht 
notig. Zur Vereinfachung der Berechnungen sollen die sich in den Transformato- 


-ren abspielenden Ubergangserscheinungen physisch untersucht werden. 


G) Physische Untersuchung der auf Einwirkung von StoBspannungen auf- 
tretenden Erscheinungen, Wegen der schnellen Veraénderung der Wellenstirn der in 
den Transformator eindringenden Uberspannung flieBt im ersten Moment kein 
Strom durch die Induktivititen. Das bedeutet, daB in der Anfangszeit der Trans- » 


100 100 & 
| 
U, 
Y 
100 Al | 
| 
50 £ se | : 
| 
A | 
| 
VY V 
a) Sternpunkt geerdet b) Sternpunkt isoliert 
Abb. 3 


formator als eine rein aus Kapazitaten bestehende Kette zu betrachten ist. Auf 
dieser aus Kapazitaten bestehenden Kette tritt eine aus der Theorie der Isolato- 
renketten bekannte sh oder ch Spannungsverteilung auf. Diese auferordentlich 
ungleichmaBige Spannungsverteilung nimmt hauptsachlich die ersten Spulen 
und Windungen des Transformators in Anspruch. Die Kurve der anfanglichen 
kapazitiven Spannungsverteilung ist in den Abb. 3a (Kurve A) und 3b (Kurve A 
veranschaulicht. 

Nach Ablauf der steilen Wellenstirn wird die zeitliche Veranderung der 
Welle gering, dadurch erhéht sich der Strom durch die Induktivitéten, wahrend 
sich der Strom durch die Kapazitaiten vermindert. Die Spannungsverteilung 
lings der Spule wird durch den induktiven und Ohmschen Widerstand der 


2* 
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Spule bestimmt. Diese sogenannte »Endspannungsverteilung« ist bei geerde- 


=< a 


tem Sternpunkt eine schrige Gerade (Abb. 3a, Kurve E) und anid eines — 


isolierten Sternpunktes eine waagrechte Gerade (Abb. 36, Kurve F). 

Die anfangliche Spannungsverteilung wird durch transiente Schwingun- 
gen in die endgiiltige Spannungsverteilung tibertragen. Diese Schwingungen 
verursachen zwischen den Windungen der Spule gewéhnlich eine wesentlich 
kleinere Beanspruchung als die anfangliche ungleichmaBige Spannungsver- 
teilung. Die transienten Schwingungen gefahrden vielmehr die Hauptisolation 
der Wicklung. 

Aus dem Vorhergesagten geht hervor, daB es geniigt, wenn man die Win- 
dungs- und Lagenisolation der Wicklung bemessen will, die gré8ten Inanspruch- 
-nahmen im Anfangszeitpunkt zu berechnen. Fiir diese Berechnungen wird der 
Transformator als eine aus Kapazititen bestehende Kette betrachtet. 


H) Berechnung der héchsten Inanspruchnahme. Auf Grund physikalischer 
Uberlegungen kann der ganze Transformator durch den ausin Abb. 4 sichtbaren 
Kapazitaten aufgebauten Kettenleiter ersetzt werden. Der Ubertragungsfaktor 
und der Wellenwiderstand dieser Kette kann aus den Gleichungen (9) und (10) 
berechnet werden, wenn in diesen Gleichungen L —> co gesetzt wird. Nach 
Durchfiihrung dieser Substitution wird fiir den Ubertragungsfaktor die 
Gleichung (lla) erhalten. 


g=arch (11a) 


Isnt 
1+ A 
Zur weiteren Vereinfachung kann bei der Bestimmung des Ubertragungs- 
faktors ch g in Reihe entwickelt und die Glieder mit héheren Exponenten ver- 
nachlassigt werden. Diese Vernachlassigung ist bei den praktisch vorkommenden 
C/K Werten begriindet, obwohl die Richtigkeit derselben von Fall zu Fall zu 
iiberpriifen ist. Nach Durchfiihrung der Rechnung wird die Gleichung (11b) 


erhalten. 
K 


Bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes wird C/4K < 1 voraus- 


gesetzt. Mit dieser Vernachlassigung ergibt sich fiir den Wellenwiderstand die 
Gleichung (12). 


hig it 
pyCK : 
Diesen Wert in die Gleichungen (7) und (8) eingesetzt, kommt man zu 
den Gleichungen (13) und (14), welche die anfangliche kapazitive Spannungs- 


verteilung darstellen. 


(12) 
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a) Fir Wicklungen mit geerdetem Ende 


neo 


US y (13) 
shN ee K 
b) fir Wicklungen mit isoliertem Ende 
cot (N—v) woe |e 


ch N an |S 


Mit diesen Formeln kénnen die Spannungen zwischen den einzelnen 
Punkten der Wicklung und der Erde berechnet werden. Die Differenz der 
aufeinanderfolgenden Spannungswerte ergibt die Beanspruchungen an den 
einzelnen Spulen, auf welche die Spulen zu bemessen sind. 

Damit wurde die kapazitive Spannungsverteilung entlang der aus N 
gleichen Spulen bestehenden Wicklung berechnet. Diese Formeln sind fiir 
einen beliebigen Wert von N giiltig, sie sind also z. B. auch auf einen aus 2—3 
Spulen bestehenden Transformator anwendbar. Die Transformatoren bestehen 
aber in Wirklichkeit im allgemeinen nicht aus gleichen Spulen, vielmehr 
werden z. B. die ersten Spulen mit verstirkter Isolierung hergestellt, die Spulen 
in der Nahe des Sternpunktes kénnen schwicher isoliert werden usw. Die 
Berechnungen miissen deshalb fiir aus verschiedenartigen Spulen aufgebaute 
Wicklungen verallgemeinert werden. 


J) Berechnung der Spannungsverteilung in Wicklung aus verschiedenen Spulen. 
Der Rechnungsgang wird aneinem Beispiel erértert. Die zu untersuchende 
Wicklung sei nach Abb. 4 aus dreierlei Spulen zusammengesetzt. Die Gruppe I 
bestehe aus einigen (2—5) Spulen mit der Erdkapazitat C, und der Windungs- 
kapazitat K,. Die Gruppe II bestehe aus einer gréferen Anzahl (5—20) von 
gleichen Spulen mit den Kapazitiiten C, und K,. Die Gesamtzahl dieser Gruppe 
bezeichnen wir mit N’. Die Spulen sind am Anfang begonnen mit 1’, 2’, 3’ 
.p’ beziffert. Die Gruppe III bestehe aus einer grofen Anzahl am Ende 
geerdeter oder ungeerdeter Elemente mit der Erdkapazitat C, und der Spulen- 
kapazitat K,. Die Anzahl der Spulen dieser Gruppe sei N". Fiir die Berechnung 
werden diese Spulen wiederum am Anfang begonnen mit Pore ai Soe 
beziffert. 
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caer dt lee Ge |e 
ileal lcd el ean Re AES The spe ey? ; 


fh IL Mil. 
Abb. 4 


Der Rechnungsgang ist folgender : 
1. Die Spulengruppe III wird nach Abb, 5 mit einer einzigen Kapazitat 


C.3 ersetzt. 
2. Die mit der Kapazitaét C,; abgeschlossene Spulengruppe II wird nach 


Abb. 6a mit der resultierenden Kapazitat C,2 ersetzt. 


12 ii ‘bd be 
fe 
4 


oh 41 2 
b) ol te te “fern aer 


Fes 
oKga kh 


é) Uo Se Hee 
, 


3. Die so erhaltene, nunmehr lediglich aus einigen Gliedern bestehende 
Kette wird schrittweise zusammengefaBt, bis die Kette die Form der Abb. 6d 


annimmt, 
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|: © 4c'Hiernach ist die auf die erste Spule (K,) und auf die ibrigen Spulen 


(Cr) fallende Spannung leicht zu bestimmen. Die Berechnung ahnlicherweise 
fortgesetzt, kann die auf jedes Glied der aus einer kleinen Anzahl bestehenden 
Gruppe I entfallende Spannung und mit den spater abzuleitenden Formeln 
der Gruppen II und III sowie die Spannungsverteilung innerhalb dieser Grup- 
pen bestimmt werden. 


1. Die resultierende Kapazitdét der Gruppe III 


Die resultierende Kapazitaét wird aus der Eingangsimpedanz (Z,) der 
-Kette berechnet. Mit einer einfachen Rechnung kann die Ersatzkapazitat nach 
Gleichung (15) bestimmt werden. 


1 I 
C.=—— = : 15 
e pZe Uoo ( ) 
re 


Der Quotient U,,/I,,kann aus den Gleichungen (3) und (4) mit Anwendung der 
Grenzbedingungen berechnet werden. 

a) Im Falle eines isolierten Sternpunktes ist »’’ = N’. Iy, = 0 und 
bekommen wir fir die Ersatzkapazitat die Gleichung (16). 


C.g = C3 Ks tgh N’ g. (16) 


b) Im Falle geerdeten Sternpunktes ist v’ = N” - Uy, = 0, und bekom- 
men wir fir die Ersatzkapazitat die Gleichung (17). 


C.3 = VC3 Kg ctgh N" g. (17) 


Ist N’’g > 3, dann ist tgh N’’g ~ ctgh N’’g ~ 1, somit ist die Erdkapazi- 
tat in beiden Fallen aus (18) zu ermitteln. 


Cog = VC3 Kz . (18) 


Nach Berechnung der resultierenden Kapazitat der Gruppe III kann der 
Transformator mit der auf Abb. 5 sichtbaren Kapazitatskette ersetzt werden, 
2. Die resultierende Kapazitdt der mit C,, abgeschlossenen Gruppe II 


Die Gleichungen (3) und (4) dienen auch jetzt als Ausgangspunkte. Ein 
Unterschied be steht lediglich in den Grenzbedingungen. In diesem Falle bestehen 
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zwischen der am Ende der Wicklung herrschenden Spannung und Strom die 
Zusammenhinge : fone | 


U,=I, > w=N’, 
N aly yee 


welche in die Gleichungen (3) und (4) eingesetzt werden und von der Gleichung 
(15) Gebrauch gemacht, erhalt man fir die Ersatzkapazitét der Gruppe II 
die Gleichung (19) : 


1+- ae ctghV’ g 
Co, = \C2 Ke er ae ; (19) 
—_—“* _ + etgh’ g 
Vc, Ke 


Es ist klar, daB wenn die Gliederzahl groB ist, dann N’g>3 und 
dem Vorigen ahnlich ist 


etgh N’g~1; C=\VCy Ke - 


Es lohnt sich, diese Formel bei mittlerer Gliederzahl (5—10) zu verwenden. 

Nach der Berechnung der resultierenden Kapazitat der Gruppe II kann 
der Transformator mit der auf Abb. 6a sichtbaren Kapazitatskette ersetzt 
werden. 


3. Berechnung der resultierenden Kapazitét der Gruppe I 


Nachdem die Gruppe I nur aus einigen Gliedern besteht, wird die Rech- 
nung Schritt fiir Schritt durchgefiihrt. Nehmen wir in unserem Falle an, daB 
die Gruppe I nach Abb. 6a und 4 aus zwei Gliedern bestehe. Die Rechnungen 
haben wir aus Abb. 6a—6e ausgeftihrt. In Kenntnis des C,, Wertes kann im 
vorhinein bestimmt werden, in welchem Mafe bei der StoBpriifung des Trans- 
formators der Stofgenerator belastet wird. 


4, Berechnung der Spannungsverteilung 


a) Berechnung der bei Gruppe I auftretenden Spannungsverteilung. 
Als Ausgangspunkt dient Abb. 6d, nach welcher sich die an den Trans- 
formator geschaltete Spannung auf die Kapazititen K, und C,, verteilt, 


Die bei der der ersten Halbspule entsprechenden Kapazitat auftretende 
Spannung 


Gry 


Uo = 
Cip + Ky 


Oe 
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F Die nach der ersten Spule (zwischen Punkt 1 und der Erde) auftretende 
Spannung ist 


K 

Us Ug 0 SS ee ° 
Grp+ Ky : 
E Im folgenden wird die Spannung U,, aufgeteilt (Abb. 6b). 
1 Abnlich den vorhergehenden ist die auf die zweite Spule kommende Span- 
_ ~nung 
j C. 
, Uis — pe 

Cop + Ky 


Uip. 


- Die nach der zweiten Spule auftretende Spannung ist 


K 
Usp = Uyp — Uz, = ——*— Up. 


Cop + Ky 


Die Spannung U2, entspricht gleichzeitig der der Gruppe zukommenden 
Spannung U),,. 


b) Berechnung der Spannungsverteilung bei Gruppe II 


Nach unserer Voraussetzung besteht die Gruppe II aus mehreren Gliedern, 
demzufolge wire die Schritt-fiir-Schritt-Methode miihsam. 

J Zur Ableitung der Formel fir die Bestimmung der Spannungsverteilung 
wird aus den Gleichungen (3) und (4) ausgegangen, und aus den angegebenen 
Grenzbedingungen Gebrauch gemacht. Nach Ordnung der Gleichung und 
Ersetzen der Veranderlichen v mit yw’ erhalt man fiir die Spannungsverteilung 


die Gleichung (20) : 


ch(N’ —p’)g + one (N’ — pn’) g 
Un rs Vow 1 Cos 7 2) 
ch N’g + /G.K sh N’g 
2 2 
wobei 
acy 
pe ULES 


Diese Gleichung gibt die zwischen dem vom Anfang der Gruppe II gerech- 
neten y’-ten Glied und der Erde auftretende Spannung an, also die Kurve der 
Spannungsverteilung. 

Die auf Gruppe III entfallende Spannung ist gleich der am Ende der 
Spule auftretenden Spannung, diese kann aus Gleichung (20) mit der Sub- 
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stitution yu’ = N’ berechnet werden. Nach Durchfiihrung dieser Substitution 
wird fir die Spannung der Gruppe III die Gleichung Se erhalten : 


Un = Uw — = Uqr : (21) | 


c) Berechnung der Spannungsverteilung auf Gruppe III _ 


Die Gruppe III bildet eine Kette aus gleichen Spulen, deshalb kénnen zur 
Bestimmung der Spannungsverteilung die Formeln (13) und (14) benutzt wer- 
den, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die auf Gruppe III entfallende Spannung 
Toon =e Une 


K) Bestimmung der bei der Berechnung der Spannungsverteilung verwendeten 
Kapazititen 


Im vorhergehenden Kapitel wurden die fiir die Berechnung der Spannungs- 
verteilung verwendbaren Vorgange erértert, die Bestimmung der einzelnen 
Kapazitaétswerte aus den geometrischen Abmessungen des Transformators 
wurde jedoch nicht behandelt. 

Diese Berechnung wird teilweise nach BuLeaKow [9], teils auf Grund 
der polnischen Dokumentation [7] durchgefihrt. 


a) Berechnung der Erdkapazitiit 


Der Transformator wird nach Abb. 7 in Teilen von der Héhe H auf- 
geteilt. Die Erdkapazitaét eines solchen Zylinders der Héhe H wird durch die 


C_SCy 


Cp 


NMiederspannungsspule 


Transformator gefdss 
Abb. 7 


! 
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_Formel (22) angegeben : ; 
C= hy hy Cry + Cry (22) 


wobei C,, die gegenseitige Kapazitat der Hoch- und Niederspannungsspule, 
Cyr, die Kapazitét der Hochspannungsspule gegen Erde, 
k, ein Faktor fir die Beriicksichtigung der UngleichmaBigkeiten 
zwischen den zwei Spulensystemen, vom Wert 


= ist. (23) 


hg ist die Hohe des Spulenleiters 
k, _ beriicksichtigt, dafs die Niederspannungsspule ungeerdet ist. Der 
Wert k, <1, wenn die Niederspannungsspule eine kleine Impe- 
danz hat, also aus wenigen Windungen besteht. 
Besteht die Niederspannungsspule aus vielen Windungen mit grofBer 
Impedanz, dann ist 


wt Eater 
Cnr + Cyr 


kg 


C;,7 die Kapazitét zwischen der Spule und der Erde, 
C,, die Kapazitaét zwischen der Hoch- und Niederspannungsspule ist. 
Der Wert von C,, kann nach der Formel fir Plattenkondensatoren 
berechnet werden. 
Der Wert von C,, wird nach BuLeaKow aus Formel (24) berechnet. 
Cc 
Cxr = Waves ckky F, (24) 
9.42 pico 
In dieser Formel ist L, die Lange der Mittellinie zwischen der Wicklung 
und der GefaSwand, bezogen auf eine der drei Phasen. 
|, ist die mittlere Entfernung zwischen Wicklung und GefaSwand. 
Erfahrungsgem4B ist die GefaBkapazitat fir gewohnlich vernachlassighbar. 


b) Berechnung der Windungskapazititen 
Buicakow gibt fiir die Berechnung der resultierenden Ersatzkapazitat 
der aus s Windungen bestehenden Spule die Formel (25) an. 


ee Lyf Gs 25 
1 Ss Cy I + ey 2 | ( ) 
wo Ss die Windungszahl der Spule, 


C, die Kapazitat der nebeneinander liegenden und 
C, die Kapazitaét der iibereinander liegenden Windungen ist (Abb. 10). 
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Ist der Wert von C, an beiden Seiten der Spule verschieden, dann ist es 
zweckmafig, den arithmetischen Mittelwert der von beiden Seiten Bercehneteet 
C, Werte zu nehmen. 

Die Werte von C, und C, kénnen iibrigens nach der Formel fiir Platten- 
kondensatoren berechnet werden, indem in die Formel die mittlere Spulen- 
lange und die reduzierte Dielektrizitatskonstante eingesetzt wird. 


IV. Bemessung auf StoS8spannungen 


Die StoBspannungsfestigkeit der Isolierstoffe ist von sehr vielen Faktoren 
abhingig. Bei der Bemessung sind wir deshalb auf MeBergebnisse angewiesen. 
Solche MeBergebnisse sind nach ButcaKow [9] in Tab. II und III angegeben. 
Die Bemessung wird mit Hilfe dieser Werte solcherart durchgefiihrt, daB der 
Héchstwert der in den Transformator eindringenden StoBspannungswelle nach 
Tab.I bestimmt wird. Nach den Kapiteln III/H werden die auf die einzelnen 
Spulen kommenden Spannungen und die Inanspruchnahme der zwischen den 
Spulen liegenden Isolierungen bestimmt. Hiernach wird mit Hilfe der Tab. 
II und III ermittelt, ob die Lagenisolation der Spulen die auftretenden Span- 


nungen aushalt. 
2D “ufo Zuischenlage 


ESN SASNANS SSNS, Ges ae 
:My»r»°AS SSS 
m 


Sore = S71 +52 + Q3lbm +2m) 


Abb. 8 
Tabelle II 
Die mit voller Welle gemessene Durchschlagsspannung (kV) 
Soff Be 4 mm 
pec 2 = = = a 
0,6 1 2 4 6 10 

5 90 100 pay 167 220 332 
10 141 154 167 208 270 380 
15 180 192 205 244, 305 410 
20 219 230 244 276 333 435 
25 252 265 274 302 358 452 
30 277 284 296 323 375 A474, 


Pn 


4 
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Tabelle DI 
Smm 0,5 We |GIles 2 3 4 5 6 OO LO 2a ae Or | eS ee 20 
UkV 3 29 | 46 | 65 103) 132 Pate 218 | 251 | 281 | 311 | 341 | 366 | 389 
| 


Die Spannungsverteilung innerhalb der Spule ist nach WELLAUER [5] 
bei gréBeren, aus viereckigem Material gewickelten Transformatoren linear. 
Auf diese Weise erhalt man die zwischen den Windungen auftretende Bean- 
spruchung als den Quotienten aus der auf die Spule entfallenden Spannung 
und der Windungszahl. Ist diese Beanspruchung bekannt, so kann mit Hilfe 
der Tab. II und III die Giite der Windungsisolation beurteilt werden. 


Olzwischen 
-raum 
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V. Zahlenbeispiel* 


oe * . - * . haben wir 
Fiir die praktische Vorfiihrung des hier beschriebenen Rechnungsganges 
die Berechnung der Spannungsverteilung an einem 120 kV, 24 MVA Transformator durch- 
efihrt. : : ; 
: Bei der Berechnung haben wir vorausgesetzt, daB die Niederspannungswicklung des 
Transformators auf Erdpotential liegt. Das Schema der Wicklung ist aus Abb. 10 ersichtlich. 
Der Transformator ist diaboloartig angeordnet, es geniigt daher, die Berechnung nur auf eine 


Abb. I1 


Halfte der Wicklung durchzufiihren. Die Wicklung dieses Transformators ist aus fiinf ver- 


schiedenen Spulen aufgebaut. Die Skizze einer Spule ist aus Abb. 11 ersichtlich. Die Angaben 
der einzelnen Spulen sind in Tab. IV enthalten. 


Tabelle IV 


H 


boxe hy x Vy 


2X20] 6,7 X 2,2] 8,1X3,6| 12,1 | 2,4) 1,4) 25,9 | 6] 748,11 3 
2X20|7,7x2 |9,1X3,4) 13,6 | 3,4] 1,4) 38,1 | 6] 752,91 3 
7,0X2 |9,1X3,4| 13,1 | 3,4) 1,4) 49,6 | 11 | 757,4| 7 
2X16|7,7x2 |9,4X3,7] 13,4 | 3,7| 1,7] 49,6 | 11] 757,4| 7 
» | 2X1517,7X2. | 9,7x4 14,45 | 4,5} 2 | 49,6 | 11] 757,4) 7 


6| 8,1 
7|9,1 

Ng {10 | 868,2 | 807| 7| 9,1 
7 
7 
8 


9,4 
9,7 


wm ww hw bb 
bo 
x 
_ 
lo=) 


Die Wicklung beginnt mit der Spule N;, vor die ein Potentialsteuerring angebracht 
ist, somit ist die Dicke der Isolation an den zwei Seiten der Spule verschieden. 


Die Dielektrizitaétskonstanten der verwendeten Materialien sind in Tab. V enthalten. 


Tabelle V 
Material 8 
OL atts os epotaanin tetas 22 
Pipapine re. cases 5 4,3 
PreBspan ..........- 4,3 


Pabit “se ewuntvtecat 35D 


“Bei der Ausarbeitung des Zahlenbeispiels wirkte Ing. L. Kiss mit. 
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1. Berechnung der Erdkapazitéten 


, Bei der Berechnung der Erdkapazititen wurde angenommen, dab die Niederspannungs- 
wicklung auf Erdpotential liege, also k, = 1 ist. Die Kapazitaét zwischen der Hochspannungs- 
wicklung und dem Transformatorgefaf8 wurde vernachlissigt, Cn» = 0. 


Berechnung der Erdkapazitét der Spule N, 


7 Im Raum zwischen der Hoch- und Niederspannungswicklung sind auBer dem Haupt- 
rohr 16 PreBspanleisten angeordnet. Die Wirkung dieser wird mit der Verdnderung der Dielektri- 
_zititskonstante des Ols (durch Verminderung) in Rechnung genommen. 
: Zahl der Leisten: 16 
2 Abmessungen der Leisten nach Abb. 10: 6 = 30 mm, mittlerer Durchmesser des Kanals 


bei Spule N, Dg: = 748,1 mm 
Der prozentuale Wert des durch die Leisten bedeckten Umfanges 


; 


> 
; 


Z n-b 16 - 30 


Dielektrizitaétskonstante der Leisten: 4,3 
Dielektrizitatskonstante des Oles: 2,2 
Die durchschnittliche Dielektrizitétskonstante ist demnach [1, 10] 


20,4 10 
&, — 00 4,3 + 


0 — 20 
100 


Z 2,2 = 2,63. 


Die Olzwischenriume werden wegen der Leisten mit der Dielektrizitatskonstante 2,63 
in Rechnung genommen. Bei der Berechnung der Veranderung der Dielektrizitatskonstante 
mu wegen des Hauptrohres beriicksichtigt werden, daB das Hauptrohr eine reihenweise Schich- 
tung verursacht. 

Die volle Dicke des Olkanals ist J = 2,59 em. Im Kanal sind 4, = 0,6 em dicker Pabit 
mit einer Dielektrizitatskonstante ¢p = 3,5 und d= 0,3 cm dickes Olpapier mit einer Dielek- 
trizitatskonstante von &p = 4,3. Die Dicke des in dem Kanal befindlichen Oles ist 4, = 2,59 — 
— 0,6 — 0,3 = 1,69 mit der Dielektrizitaétskonstante e, = 2,63. 

Mit Verwendung dieser Werte 


1 1,69 0,3 0,6 
Ered aia 2,63 = 4,3 ss 3,5 
Ered = 2,94. 


Das ist die bei der Berechnung der Erdkapazitét zu verwendende reduzierte Dielektrizitats- 


konstante. 
Die Kapazitaét zwischen der Hoch- und Niederspannungsspule ist nach Formel des 
Plattenkondenzators 


10. Dra 


Du 74,81 
42-9 A 


a HT éreq = 0,28 — 1,21 + 2,94 


2,59 
Cnk & 29 pF. 


Cnk = 


Hered & 0,28 
a 


Zur Bestimmung der vollen Kapazitat ist das Korrektionsglied k, notwendig, der Wert 
dess elben ist 


Hak Hk Phe. 67 1.21 0,67 
i ey. | 1,21 , 2,59 
pe Heh Tce 5 121 — 0,67 
eae? | F934 
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Damit ist die Erdkapazitat der Spule N, =~ 
Cn, = 29 - 0,868 = 25 pF. 


Mit den Angaben der Tab. IV sind die Erdkapazitaten der iibrigen Spulen in gleicher 


Weise zu berechnen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Tab. VI zusammengestellt. 


2. Berechnung der Spulenkapazitaten K 


Als Beispiel wurden die Kapazitaten der Spule N, berechnet. Fiir die Berechnung von 
K ist die Bestimmung der Kapazititen C, und C, notwendig. — . 

C, ist die Kapazitat der nebeneinander liegenden Windungen, diese wird mit den Werten 
der Tab. IV folgendermaBen berechnet : 


Dx h & 84,6 - 4,3 
C, = 0,28 Shi a 0,28 0,14 0,67 = 488 pF. 
C, ist die Kapazitaét der tibereinander liegenden Windungen. Nachdem die Berechnung fir 
Halbspulen erfolgt, wird die Kapazitaét der iiber und unter der Halbspule vorhandenen Kanals 
verschieden. 

Oberhalb der Halbspule (gegen die andere Spule) ist ein Olkanal, in welchem 16, b = 55 
Versteifungsleisten angebracht sind, unter der Halbspule (zwischen den zwei Halbspulen) ist 
eine 2 mm breite Einlageplatte vorhanden. 

Bei der Berechnung der Kapazitat (C,) des oberen Kanals muB die gemeinsame Dielek- 
trizitatskonstante auf dieselbe Art berechnet werden wie bei der Berechnung der Erd- 
kapazitaten. 

Der durch die Leisten bedeckte Umfang 


pa bon _ 55-16 
Det 846. 0 


Die Dielektrizitatskonstante der Leisten ¢; = 4,3. Die gemeinsame Dielektrizitatskonstante ist 


33 100 — 
oe Tp a 09 


= 2,2 = 2,9. 


Diese Dielektrizitatskonstante ist nur fiir den a, = 6 mm dicken Olzwischenraum giiltig. Mit 
diesem ist die Sz = 2 X 0,7 mm breite Papierisolation der Spule in Reihe geschaltet. 
Der resultierende Dielektrizititskonstante dieser beiden Isolationen 


1 1,4 6 
rep 4,3 “ a9" 


& = 3,10. 


Mit dieser gemeinsamen Dielektrizititskonstante gerechnet, ist die Kapazitiat des oberen Kanals 


, Dr V7 
Ch = 0,28 1h wee 
04 a+ Sz Ep 0,28 


84,6 - 9,36 
0,6 + 0,14 


3,10 = 35,6 pF. 


Die Kapazitaét des unteren Olkanals kann, nachdem die Dielektrizitatskonstante des Olpapiers 


(Spulenisolation) und des PreSpans (Einlageplatte) die gleiche ist, ohne Reduzierung der Dielek- 
trizitatskonstante unmittelbar berechnet werden: 


Coys et; 84,6 - 0,36 


28 ‘ 3 = ; 
oe: 0 ogg 43 = 108 pF 


Die ermittelte Kapazitaét der beiden Kanile ist 


Co + Co 108 + 35,6 
C, = Sat a = . = 71,8 pF. 
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Die volle Spulenkapazitat der Spule ist, wenn ihre Windungszahl s = 20 betragt 


“ 1 488 
j qike ae LS Ven. ee Ss ee 
Ny = 8SGUg{1 + F C, 20+ 71,8} 1 + 20 71,8 = 1625 pF. 


Mit Hilfe der Werte in Tab. IV kénnen die Erdkapazitiaten der iibrigen Spulen auf ahnliche 
“Art berechnet werden. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. VI zusammengefaBt. 


; Tabelle VI 
a Anzahl 
a Spule der Spales KF | ck 
4 N, 28 1625 25,0 
: Nz 4 1513 22,4 
a Ng 20 1450 17,4 
. Ni 2 1290 17,8 
975 
Ns 2 1125 19,2 


| Die Kapazitat der beiden Halbspulen der Spule N, ist wegen des Potentialsteuer- 
ringes verschieden. 


3. Das Ersatzschaltbild der Spule und die Reduktion desselben 


| Das Ersatzschaltbild der Wicklung ist in Abb. 12 aufgezeichnet. Der Transformator ist 
der Zahl der Spulen entsprechend auf fiinf Teile aufgeteilt. 


2x Ns 2x N 20 x N3 4x No 28 x N 
C5=192pF Cy =178 pF C3 = 174 pF Co= 224 pF Cy = 25 pF 
Ks=975F Ky = 1290 pF Ky = 1450 pF Ko =9543 pF Ky = 1625 pF 
O%G4 2. OF nor mhg nN" co" gn Ko Nv0,, 4. N 
Meee iWialelich- i tats L lal fh 
27 & tocar 27T'72 Cs arity @ 7 Flre q 


Abb. 12 


1. Danach wird die resultierende Kapazitat des am Ende geerdeten I. Teiles mit Hilfe 
der Formel (18) berechnet : 


oe fae 
aN eh an 80 Wf ee 8,48 > 8, 
Ne=N| 28 | a =f 


also ist tgh Ng = 1, 


Ca = VC, K, = 25 - 1625 = 202 pF. 


2. Es wird die resultierende Kapazitat des mit der Kapazitat Ca = 202 pF abgeschlos- 
senen Teiles If mit Hilfe der Formel (19) berechnet : 


‘ist oe — ctgh 0,482 
vel 2 aes V1513 - 22,4 — 172.3 pF 
Cog = Y1513 - 22,4 202 “ a PEs 
ee pth), 482 
V1513 - 22,4 
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3. Es wird die resultierende Kapazitat des mit der resultierenden Coe%= 172,3 pF abges 
schlossenen Teiles III mit Hilfe der Formel (19) bestimmt : | 


172.3 


ir rer ctgh 2,19 
AALS. 17,4 - 1450 a 
Ces = 17,4. 1450 172,3 == 158 pF. 
+ etgh 2,19 
17,4 - 1450 


4. Die resultierenden Kapazitaéten von V und IV werden nach der Schritt-fiir-Schritt- 
Methode nach Abb. 13 berechnet. 


99 1B 00, 1290 », 


@) Uo| iP sit fol +} ia pF 


G2] 96 
F 
4 1290 5 


0’ 1290 q' 
16691200 _ysoo¢ 


od) 89 rot } 166.9t1290 
F 


1 125 A290 y 
| 
|}. 
mi 915 7 oS 


“T serare0- 
= oft ah fd eceal| les Bae ao 


f) 96 I t } 146.8 + 18,5 = 167.3 pF 


0 95 4 


Ad | ez3.425 
90% 492 + 167341125 — 146 pF 
pais} 


095 


a) 19,2 = 96 150 +178 = 1678 pF 


~ 


h) eof T 146 +192 = 165,2 pF 
. Ie 


. al 975.1652 
i) ag G6 + 97541652 — 150,6 pF 
Ws 


Abb. 13 
Nachdem die Hochspannungswicklung des Transformators aus zwei parallelgeschalte- 


ten Wicklungen besteht, ist die resultierende Kapazitat 
Cer = 2+ 150,6 = 301,2 pF. 
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Zu diesen Werten mu8 noch die Kapazitat des Durchfiihrungsisolators addiert werden, 
diese betrigt ca. 500 pF, somit ist der Wert der den StoBspannungsgenerator belastenden 
Kapazitat 


Cer = 800 pF. 


4, Berechnung der Spannungsverteilung 


Die eindringende StoBwelle werde als 100% angenommen, dann ist die auf die erste 
Halbspule kommende Spannung U,, nach Abb. 13h 


165,2 


Ua = O75 + 165,2 


100 = 14,5%. 


ee Die zwischen Punkt 1 und der Erde auftretende Spannung 
UiF = Uy — Up, = 100 — 14,5 = 85.5%. 


Die auf die zweite Halbspule kommende Spannung (Uj,) ist nach Abb. 13f 


167,3 
F sas a B29 rips 160 


= 11,06%. 


Die zwischen Punkt 2 und der Erde auftretende Spannung ist 
Usr = 85,5 — 11,06 = 74,44%. 
Auf die erste Spule der Wicklung fallt demnach die Spannung 
Ups = 25,56%. 
Die auf die dritte Halbspule kommende Spannung (Up) ist nach Abb. 13d 


167,8 


~ ee ee Oo | 
Uo = 74,44 1290 | 167,8 8,56% 


Die zwischen Punkt 1 und der Erde auftretende Spannung ist 
Uf = 74,44 — 8,56 = 65,88%. 
Die auf die vierte Halbspule kommende Spannung (Abb. 13b) ist 


166,9 


Ba = 888 66 G41 290 


= 7,53%. 


Die zwischen Punkt 2’ und der Erde auftretende Spannung ist 
Ugr = 65,88 — 7,53 = 58,35%. 


32* 
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Die auf die zweite Spule kommende Spannung ist also = 
Up2 = 7,53 + 8,56 = 16,09%. 
Die Spannung U,r = 58,35% ist gleichzeitig auch die auf den Teil III kommende Span- 


nung. Die Spannungsverteilung des aus 20 Gliedern bestehenden dritten Teiles wird nach der 
Formel (20) berechnet : 


17,4 112,3 174 
egy lS pe eres 
loin | 1450 * Y/1450-17,4 ¢ | 1450 


Uv = 58,35 ed 


490 | at 17,3 11,4 
: 1450 * 1450 - 17,4 1450 


= 6,20 [ch 0,11(20 — v) + 1,086 sh 0,11(20 — »)]. 


Spulen nummer 
Abb. 14 


Die berechnete Spannungsverteilung ist in Abb. 14 veranschaulicht. 
Aus Abb. 14 geht hervor, daB es sich nicht mehr lohnt die Spannungsverteuung der Grup- 
pen IV und V wegen der kleinen Spannung zu berechnen. 


5. Die Uberprufung der Isolation des Transformators 


a) Spulenisolation 

Fiir die 120 kV Transformatoren schreibt die Norm der Koordinierung der Isolations- 
niveaus fiir das entsprechende obere Niveau 600 kV, und mittlere Niveau 480 kV vor. 

Nach den erhaltenen Ergebnissen wird die Isolierung zwischen den ersten zwei Halb- 
spulen mit 25,56% der vollen Spannung in Anspruch genommen. 

Dem entspricht bei einer 600 kV vollen Spannung 153 kV und bei einer 480 kV vollen 
Spannung 123 kV. 

Die Isolierung zwischen den Halbspulen besteht aus 2,5 mm PreSpan und 2 mm Ojl- 
papier. Nach Tab, IIT hiilt diese Isolierung 144,5 kV StoSspannung aus. 

Auf die Isolation zwischen der ersten und zweiten Spule entfallen 11,06 +- 8,56 = 
19,62% der Spannung, 600 kV volle Spannung vorausgesetzt 118 kV, und 480 kV volle 
Spannung vorausgesetzt 94 kV entsprechen. 

Die Isolierung zwischen den Spulen besteht aus 7 mm Olkanal und aus 2 mm Papier, 
welche nach Tab. II 140 kV Sto8spannung aushalten. : 


a 
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Es kann festgestellt werden, daB die Isolierung den 480-kV-Sto8 aushalt, jedoch durch- 
geschlagen wird, wenn der Transformator einen 600-kV-StoB erhiilt. Die Ergebnisse der Berech- 
nung werden durch die Resultate der seitens des Lehrstuhls fiir Elektrische Kraftwerke an einem 
ahnlichen Transformator durchgefiihrten StoBiiberschlagsversuche unterstiitzt. Dieser Trans- 
formator hielt die 480-kV-StéBe ohne Schaden aus, auf die Wirkung der 600 kV vollen und 
unterbrochenen StoBwellen ist aber ein Durchschlag eingetreten. 


b) Windungsisolation 


14,5% der auf die erste Halbspule entfallenden Spannung verteilen sich gleichmaBig 
auf die 15 Windungen, somit ist die Windungsspannung 0,98%, dem bei einem vollen StoB von 
600 kV eine Spannung von 5,9 kV und bei 480 kV eine Spannung von 4,6 kV entspricht. 

Die Windungsisolation besteht aus 2 mm Olpapier, das nach Tab. IIL und Abb. 11 eine 
Spannung von 65 kV aushiilt. Daraus ist also ersichtlich, da8 die StoBpriifun ‘die Windungs- 
isola’ ion nicht gefahrdet. 


VI. Vergleich der MeB- und Rechenergebnisse 


Zur Uberpriifung der durch Berechnung erhaltenen Ergebnisse wurden 
die auf den ersten zwei Spulen des berechneten 120 kV, 24 MVA Transformators 


auftretenden Spannungen mit einem NiederspannungsstoBgenerator gemessen. 


, 


Nr. 1 Nr. 2 


Die MeBergebnisse sind aus den Oscillogrammen Nr. 1 und 2 ersichtlich. 

Die Aufnahme Nr. 1 zeigt die auf der ersten, die Aufnahme Nr. 2 die auf 
der zweiten Spule auftretende Spannung. Aus den Aufnahmen geht hervor, 
daB die auf der ersten Spule auftretende Spannung 21%, die auf der zweiten 
Spule auftretende Spannung 16,7% der eindringenden StoBwelle betragt. 

Bei den Berechnungen wurde auf der ersten Spule 25,56%, auf der zweiten 
Spule 16,90% gefunden. 

Die Ergebnisse der Berechnung und der Messung stimmen bhefriedigend 
iiberein. Die Berechnungen ergeben eine um einige Prozente héhere Bean- 
spruchung, die ihren Grund aufer in der Ungenauigkeit der Berechnung auch 
darin hat, daB die Messung mit einer StoBwelle 1/50, die Berechnung hingegen 
mit Rechteckwellen erfolgte. 
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VIL. Zusammenfassung ae 


Bei Transformatoren neuen Typs ist es zweckmaBig, nach Beendigung der Berechnung 
und der Konstruktion die Berechnung der Kapazitaéten und der StoSspannungsverteilungen ~ 
durchzufiihren. Falls der Transformator den gestellten Anforderungen nicht entspricht, kann 
der Konstrukteur durch Anwendung von Abschirmungen, Schutzkapazitaten, verstarkter 
Isolation usw. die auftretenden Beanspruchungen beeinflussen. Ihre Wirkung ist mit der erér-_ 
terten Methode ebenfalls zu verfolgen. ZweckmaBig wird auch die Berechnung vor der Stob- 
spannungspriifung durchgefihrt, teils zur Bestimmung der zu erwartenden Beanspruchungen, 
teils zur Bestimmung der resultierenden Kapazitat des Transformators. Diese ist zur Bestim- 
mung der zufolge des Transformators auftretenden Spannungsanderung des StoBgenerators 
notig. 

< Die Brauchbarkeit der angegebenen Berechnungsmethode und die Tabellen werden durch 
die erérterten Versuchsergebnisse bewiesen, bei denen von besonderem Interesse die Tatsache 
ist, daB der Transformator der Berechnung gem&8 den 480-kV-Sto8 aushalten mufB, den 600- 
kV-StoB jedoch nicht mehr. Bei dem mit des Berechnung iiberpriiften Transformator erfolgte 
der Durchschlag bei iiber 480 kV, jedoch unterhalb 600 kV. 

Zum Abschlu8 méchte ich Prof. Dr. I. Eisner, der meine Arbeit lenkte, und Dr. Gy. 
TéeLAsS, der mir sowohl bei der Ubersetzung half als mich auch sonst mit Rat versah, meinen 
aufrichtigen Dank aussprechen. 
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VERFAHREN ZUR KUNSTLICHEN KUHLUNG 
DER KUHLLUFT VON ELEKTRISCHEN GENERATOREN 


Von 


A. Baxay und L. Sziics 
Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft der Technischen Universitit Budapest 


(Eingegangen am 22. Oktober 1957.) 


Einleitung 


Bekanntlich wird die Belastungsfahigkeit von elektrischen Generatoren 
durch deren Erwarmung begrenzt. Die Verlustwirme mu8 abgefiihrt werden, 
und deshalb werden die elektrischen Generatoren mit sogenannten Kreislauf- 
kihlern ausgestattet. Diese ist im Grunde genommen eine Kihlflache fiir Luft, 
mittels welcher die durch den Generator kreisende Luft abgekiihlt wird. Die 
Kihlung der Luft erfolgt im allgemeinen mittels des in den Kondensatoren 
des Kraftwerkes verwendeten Kihlwassers. 

Diese Lésung hat bis zu gewissen GeneratorengréBen (etwa 30—50 MW) 
vollkommen entsprochen. Mit der weiteren Erhéhung der Einheitsleistungen 
erhéhte sich jedoch auch die abzufiihrende Warmemenge und es mute daher 
fiir ein besseres Kiihlmittel als die Luft gesorgt werden. Man fand dieses Mittel 
im Wasserstoff. Nach der kinetischen Gastheorie steht naémlich der Warme- 
leitungskoeffizient der Gase im umgekehrten Verhaltnis zu ihrem Molekular- 
gewicht. Deshalb betrigt die Warmeleitungszahl von Wasserstoff rund 
das Siebenfache der Luft und ein Kérper kiihlt in einer Wasserstoffatmosphare 
bei sonst gleichen Warmeiibergabeverhiltnissen rascher ab als in einer Luft- 
atmosphire. Damit kann erreicht werden, daf bei gleichem Temperaturunter- 
schied zwischen dem Kihlmittel und der Oberflachentemperatur des Generators 
der Wasserstoff dem Generator eine gréBere Warmemenge entzieht. Durch 
diese Lésung wurde der Bau von Generatoren mit Leistungen von 250—275 
MW erméiglicht. | 

Eine von der obenbeschriebenen abweichende Lésung der Kihlungs- 
probleme von Generatoren wurde von URBANEK vorgeschlagen.* 

Das Wesen seines Vorschlages besteht darin, daB er die im Kreislauf- 
kuhler zirkulierende Luft kinstlich auf eine tiefere Temperatur als die des zur 
Verfiigung stehenden Kihlwassers abkihlt. Auf diese Weise werden die Tem- 
peraturunterschiede im Generator gréBer, was zur Folge hat, daf auch die 
iibertragenen Warmemengen sich im Verhiltnis zur Steigerung der Temperatur- 


* MAnpy—URBANEK—HELLER: »Essais d’amélioration du refroidissement des turbo- 
alternateurs«. CIGRE 1956. 
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unterschiede erhdhen. Der Vorschlag ist seinerzeit fir mit Riickkithlung (sonach 
mit warmerem Kihlwasser) arbeitende Kraftwerke entstanden, um auf diese 
Weise die Belastungsfahigkeit der Generatoren zu steigern. 


Ne Le en geen aa 
in 


Im Jahre 1951 wurde eine, diesem Vorschlag entsprechende, Versuchs- — 
anlage erstellt, in der auch die Auswirkung der Kihlung auf die Belastungs- 
fahigkeit nachgewiesen wurde. In der Folge hat sich die Aufgabe lediglich auf 


die Wahl einer geeigneten Kihleinrichtung beschrankt. Bei der Versuchs- 
anlage wurde eine Ammoniakkompressor-Kiihlmaschine verwendet, die sich 
jedoch infolge der hohen Anschaffungskosten sowie ihrer empfindlichen Betriebs- 
verhiltnisse fiir einen Dauerbetrieb (also keinen Versuchsbetrieb) nicht eignete. 


i. 


Nach diesen Vorgingen haben wir begonnen, uns mit der Ausarbeitung 
einer fir den Generator eines einheimischen Kraftwerkes geeigneten Kihl- 
einrichtung zu beschaftigen. Wir haben uns bemiiht, eine Kihleinrichtung 
zu finden, die preiswert ist und sich zum Einfiigen in die kalorischen und maschi- 
nellen Einrichtungen der Warmekraftwerke gut eignet. Als Ergebnis unserer 
Forschungsarbeiten wurde ein, obige Gesichtspunkte befriedigendes Kihl- 
system ausgearbeitet, welches sich derzeit in Ausfiihrung befindet. 

Das Wesentliche der Kuhleinrichtung ist in grofen Ziigen das Folgende.* 
Ein Teil der jetzigen Kreislaufkihlerflache wird aus der Zirkulation des zur 
Verfiigung stehenden Kihlwassers ausgeschaltet und im so abgeschiedenen 
Teil kiinstlich gekiihltes Wasser in Umlauf gebracht (Abb. 1). Das Verhaltnis 
der Flachenunterteilung hangt in erster Reihe von der Temperatur des zur 
Verfiigung stehenden Kihlwassers und von der angestrebten Lufttemperatur ab. 
Das kunstlich gekihlte Wasser wird durch eine Dampfstrahlkaltemaschine 
hergestellt. Der Dampfbedarf der Kithlmaschine wird einer Turbinenanzapfung 
entnommen, und als deren Kondensator dient der der Turbine selbst. 

Die Schaltung der Einrichtung zeigt Abb. 2. Der Kreislaufkihler des 
Generators wird in zwei Teile (nm) und (0) unterteilt, von welchen Teil (n) in 
den Kreis des gewéhnlichen Kihlwassers, wahrend Teil (0) in den kiimstlich 
gekihlten Wasserkreis eingeschaltet ist. Die Riickkithlung vom auf der Flache 
(0) erwirmten Wasser erfolgt im Ausdampfgefaf (e). Der Dampfstrahlkompres- 
sor (d), welcher aus der Anzapfung (c) der Turbine gespeist wird, saugt aus 
dem Ausdampfgefa8. Dieser Arbeitsdampf sowie die aus dem Ausdampfgefaf 
abgesaugten Briiden gelangen iiber die Leitung (g) in den Kondensator (u) der 
Turbine und werden dort niedergeschlagen. Die Entliiftung des Kondensators 
bewirkt in tblicher Weise der Ejektor (j). Der Ersatz des Wassers vom Aus- 
dampfer erfolgt aus dem Kondensator iiber Leitung (k). In diese Leitung ist 


: * Patentanmeldung von HEeLttER—Bakay—JAszay—Sztics: »Verfahren und Ein- 
richtung zur kiinstlichen Kiihlung der Kreislaufkiihler von elektrischen Generatoren«. 
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ein Ventil (I) eingefiigt. Das Wasser flie8t unter der Wirkung des Druckunter- 
_ schiedes selbsttitig aus dem Kondensator in den Ausdampfer, in dem ein 
geringerer Druck als der Kondensatordruck herrscht. Das Wasser im Kihl- 
system wird durch die Pumpe (m) in Umlauf gehalten und das zirkulierende 
Wasser ist ebenso chemisch rein wie im Kondensator. Der Widerstand des 
_ Kiuhlwasserkreises und die Pumpe selbst werden so bemessen, da8 innerhalb 


tc? 
tioy 


Abb. 1. Temperatur-Oberflichendiagramm von lediglich mit natiirlichem Kihlwasser (linke 
Seite der Abbildung) bzw. mit kiinstlich riickgekiihltem Wasser (rechte Seite der Abbildung) 
gekihlten Kreislaufkihlern 


Abb. 2. Schaltung der Ejektoreneinrichtung zur kiinstlichen Kihlung des Generatoren-Kreis- 
laufkiihlers 

der Kiihlflache ein etwas ttber dem Atmospharendruck liegender Druck herr- 

schen soll, wodurch der Gefahr von Lufteinbriichen vorgebeugt wird. 

Die Regulierung der vorbeschriebenen Einrichtung erfolgt durch Mengen- 
regulierung oder Drosselung vom Arbeitsdampf des Ejektors, Die einzelnen 
Diisen des Ejektors kénnen ausgeschaltet oder der Druck des einstrémenden 
Dampfes verringert werden. Im iibrigen ist die beschriebene Einrichtung zum 
Teil auch selbstregulierend; mit geringerer Last vermindert sich auch der 
Anzapfdruck der Turbine und damit auch die abgesaugte Dampfmenge, was 
wiederum eine Abnahme der Kihlleistung zur Folge hat. 

Selbstverstindlich ist das vorstehend beschriebene Verfahren nicht das 
einzig mégliche fir die kinstliche Kihlung von elektrischen Generatoren, 
da grundsitzlich jeder andere Kihlkreislauf in Betracht kommen kann. Wir 
beschaftigen uns zur Zeit ebenfalls mit dem Ausfindigmachen von weiteren 
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wirtschaftlichen und fiir gewisse Spezialfalle bzw. Bedingungen geeigneten 
Verfahren. 


II. 


Der Gedanke der kiinstlichen Generatorkihlung hat aber auch aus anderen 
Gesichtspunkten sehr interessante Friichte getragen. Die kiinstliche Kiuhlung 
von Generatoren ermdglicht namlich die wirtschaftlichste Bemessung der 
ganzen, mit kiinstlicher Kiihlung versehenen Generatoreinheit. Wir beschreiben 
kurz ein Verfahren fiir Durchfiihrung dieser Bemessung. 

Offensichtlich dienen als Ausgangspunkt fiir diese Bemessung die zufolge 
der Auswirkung der Kihlung eintretende Verlangerung der Lebensdauer vom 
Rotor und Stator sowie die in deren Interesse aufzuwendenden Kosten der 
Kihlung. 

Es kann vorausgesetzt werden, daB in Hinblick auf die Bemessung nur 
solche Maschinen miteinander verglichen werden, welche nach ahnlichen Kon- 
struktionsgrundsatzen mit gleichartigen Isolationsmaterialien gebaut werden. 

Bekanntlich unterliegt die Alterung von elektrischen Maschinen (Wicklun- 
gen) nicht nur der Temperatur der Isolationsmaterialien, sondern sie ist auch 
Funktion von anderen Einfliissen (z. B. Vibrationen, mechanische Kraftwirkungen, 
usw.). Dies bedeutet, daf falls irgendeine Wicklung einer elektrischen Maschine, 
z. B. der Rotor, waihrend k, - 25 Jahre auf einer gegebenen Temperatur t, 
gehalten (kj Jahr/Jahr Ausniitzungsfaktor) wird, die Zahl der wahrend dieser 
Zeit erforderlichen Neuwicklungen — n; — nicht nur von der Temperatur f,, 
sondern auch von anderen Faktoren abhangig ist. Es kann jedoch vorausge- 
setzt werden, da bei Maschinen — von wesentlich gleicher Bauart — und es 
handelt sich lediglich um den Vergleich zwischen solchen — die Auswirkung 
dieser Faktoren' unabhangig von der Temperatur stets die gleiche sein wird. 
Wenn also die Funktion n; = nj (t) aus Versuchen an einer Maschine von ahnli- 
chem Type ermittelt wurde, kénnen Auswirkungen anderer Faktoren auBer 
acht gelassen werden und die Formel wird, abgesehen von einer kleineren 
Streuung, richtige Werte ergeben. 

Im Besitz der nj = n° (t,) bwz. I) = I? (t,) Funktionen (J; gibt in Jahren 
die Lebensdauer der Wicklung der auf der Temperatur t, betriebenen Maschine) 
kann jene Aufwendung berechnet werden, die der Generator wahrend 25 Jahren 
beansprucht, wobeider Preis des Generators sowie die Kosten der erforderlichen 
Neuwicklungen in Betracht gezogen werden miissen. 


Jedenfalls besteht folgender Zusammenhang : 
ko 25 
To 


0 be 
ni = 


Wir filhren die Kennziffer N% fir die Belastung der Maschine ein, die 
angibt, welchen Prozentsatz der Generator seiner Bemessungs- und Nennleistung 


ott ee hy lane sn ae ane 
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_im gegebenen Augenblick liefert. Der Index i besagt, daB es sich stets um die 
entsprechenden Daten der mit i bezeichneten Maschine handelt. 

Wenn vorausgesetzt wird, daB das wirtschaftliche Optimum sich in der 
_ Gegend der 100% igen Belastung befindet, mit anderen Worten, daB die Nenn- 
_leistung der Maschine von der wirtschaftlichsten Belastung nicht allzu sehr 
_, abweicht sowie daB der Fahrplan der Maschine nicht allzu stark von der Nenn- 
 leistung verschieden ist, so kann mit guter Anndherung geschrieben werden : 
J, 


4 Qi= Gj. 

_ Mit anderen Worten, die aus der Maschine 7 mittels Kihlung abgefiihrte Warme- 

- menge (Q; keal/h) ist verhaltnisgleich mit dem Belastungs-Prozentsatz (N;). 

— Der Verhdaltnisfaktor (q;) hangt lediglich von der Konstruktion der Maschine ab. 

_ Andererseits kann die abgefiihrte Warmemenge, als die von der Oberflache 
der Rotoren- bzw. Statorwicklung in die Kihlluft abstrémende Warme, in der 
tiblichen Weise geschrieben werden : 


Q; = a; F; A (ti, tu) , 


wo t,; die Temperatur des betreffenden Maschinenteiles und t,; die Temperatur 
der in die Maschine eintretenden Kihlluft in °C bedeutet. A (¢,;, ¢;;) gibt die 
Abhiangigkeit des Wertes von Q; von t,; und ¢,; an, in diesem Fall also unter- 
scheidet er sich vom logarithmischen Mittelwert der.Temperatur nur insoweit, 
als er auch die Abhangigkeit der Warmeiibertragungszahl von der Tempe- 
ratur mit beinhaltet. Die durchschnittliche Warmeiibertragungszahl a; ist 
eine, nur von der Konstruktion abhangige Konstante. 
Die Gleichung kann weiterhin wie folgt umgestaltet werden : 


N;=i4 (tris tii) » 


wo ; = a; F;/q; eine, nur von der Konstruktion der Maschine abhangige Kon- 
stante bedeutet. 

Als nachste Aufgabe wire eine solche Zahl zu finden, die fiir die Aus- 
nutzung von in verschiedenem Grade ausgeniitzten Maschinen (verhaltnis- 
maBig kalt bzw. warm betrieben) charakteristisch ist. Diese im weiteren mit « 
bezeichnete Zahl soll Temperaturausnutzungsfaktor benannt werden. 

Nachdem t, = t, (N;, t,;) ist, d. h. die Temperatur der entsprechenden 
Wicklung der Maschine i (Rotor bzw. Stator) eine durch die Temperatur 
der eintretenden Kihlluft und dem Prozentsatz der Belastung eindeutig defi- 
nierte Funktion ist, wird 


n; = n; (Ni, tii)» 


d. h. die Anzahl der im Laufe von 25 Jahren erforderlichen Neuwicklungen 
hangt ebenfalls nur von diesen beiden Faktoren ab. 
Andererseits kann der Wert von x auch definiert werden als 
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N,; =x + N;, wenn n) =n, vorausgesetzt, daB 
t1j = bys = by 


Wir fihren eine mit s bezeichnete Standardmaschine ein und setzen dann 
den Temperaturausnutzungsfaktor einer Maschine gleich der Einheit, wenn die 
Anzahl der wahrend 25 Jahren erforderlichen Neuwicklungen — gleiche ein- 
tretende Temperatur der Kihlluft und gleichen Belastungsprozentsatz voraus- 
gesetzt — mit der Anzahl der Neuwicklungen der Standardmaschine tberein- 
stimmt. 

Mit diesem Faktor kann folgende Funktion aufgeschrieben werden : 


no== f (Nit); 


wo f eine fir alle in Frage kommenden Maschinen gleiche Funktion bedeutet, 
und N sowie t, fir die Belastung bzw. die Kihlung, andererseits x fir die 
Bemessung der Maschine charakteristische Werte sind. 

Es ist leicht einzusehen, daB x tatsichlich nur Funktion der Bemessung der Maschine 
und von N bzw. von te unabhangig ist. Aus den Definitionsgleichungen kann namlich ohne 
weiteres abgeleitet werden, daB 

_ pid(ti,tti) 
ws A (tvs, tis) * 


Definitionsgem48 soll tii = tis = t; sein. 

Da die Lebensdauer beider Maschinen im betrachteten Fall gleich lang ist, ist I = It. 
Ferner kann aufgeschrieben werden, dafs die Lebensdauer der Wicklung von der Temperatur 
gemaB einer Funktion von der Form 

I} = eG bits 


abhingt, wo aj und 6 nur durch das Material der Isolation und der Wicklungsart bedingt,dem- 
nach voraussetzungsgem4B fiir die verschiedenen in Betracht kommenden Maschinen im gro- 
Ben und ganzen gleich sind. Nachdem andererseits laut der Definition I? = If ist, mu auch 
tri = trs sein. 

Alle diese Werte in die fiir x maBgebende Gleichung eingesetzt, erhalten wir, daB x = 
= yi/~s und somit der Temperaturausnutzungskoeffizient tatsichlich nur von den Maschinen- 
abmessungen (Kiihlflachen, GréBe usw.) abhiangt. 

Auf diese Weise erhalten wir jene Funktion, welche die Anzahl der wahrend 
25 Jahren erforderlichen Neuwicklungen einer, durch einen beliebigen Tem- 
peraturausnutzungskoeffizienten charakterisierten Maschine ergibt, wenn diese 
wahrend der ganzen Zeit Kihlluft von der Temperatur t, erhalt und ihr Aus- 
nutzungsfaktor k, Jahr/Jahr gegeben ist. 

Mit Hilfe dieser Funktion kann durch einfaches Integrieren die Anzahl 
der wihrend 25 Jahren tatsichlich erfolgten Neuwicklungen bestimmt werden : 

25 Jahre 25 Jahre 


n= j nodt= i f(N, t,x) dt 
0 0 


Voraussetzung fiir das Integrieren ist, da N = N (t), d.h. der Belastungs- 
fahrplan des Generators t, = t, (t) wird, demnach die Temperatur der Kihlluft 
in Funktion der Zeit und selbstredend bei x — konstant gegeben ist. 

Wir miissen auch beriicksichtigen, da der Faktor k selbst von der Zahl 
der Neuwicklungen abhingt. Die Beriicksichtigung kann mit entsprechender 
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‘ Genauigkeit in der Weise erfolgen, daB der Wert von k, vorliufig geschatzt, 
sodann die Integrierung ausgefiihrt und hierauf die Richtigkeit der Schitzung 
nachgeprift wird. 

Der Charakter des Integrals 148t erkennen, da8 wenn der sog. »Fahr- 
plan« gegeben (der zeitliche Veranderungen des Belastungsprozentsatzes anzeigt) 
und der der Bemessung zugrundegelegte Temperaturausnutzungskoeffizient x 
bekannt ist, n — die Anzahl der bei den gegebenen Verhaltnissen er- 
forderlichen Neuwicklungen — ausschlieBlich vom Verlauf der die Anderung 
der Kihllufttemperatur darstellenden Funktion ¢; = t,(t) abhangen wird: 


n = n [x, t; (7) ]. 


aaa 


Wenn also diese Funktion bestimmt wird, kannin Kenntnis des ZinsfuBes 
und der Kosten einer Neuwicklung die die Gesamtkosten fiir den Generator 
liefernde Funktion 

R= R [x, t; (t)] 
berechnet werden. 

Es empfiehlt sich die Berechnung, dem vorstehenden Schema gemaf, 
getrennt fiir den Rotor und den Stator auszufiihren und die Summe der sich 
ergebenden Werte mit R zu bezeichnen. 

Der nachste Schritt der Berechnung besteht in der Feststellung vom 
Verlauf der Funktion t; = t;(t), was in Kenntnis der Temperatur und Menge 
des Kiihlwassers, sowie der gegebenenfalls angewandten Art der kiinstlichen 
Kihlung bzw. deren »Fahrplanes« keinerlei Schwierigkeiten bereitet. 

Wird namlich keine kiinstliche Kihleinrichtung angewandt, so wird 
diese Funktion naturgem48 durch die zeitliche Anderung der Temperatur des 
Kiuhlwassers bestimmt. Wenn dagegen die im ersten Teil dieser Arbeit beschrie- 
bene Kihlvorrichtung verwandt wird, so kann diese durch zweckdienliche 
Regelung vom Betrieb der Kihlvorrichtung bestimmt werden. Vom Gang des 
Kihlvorrichtung-Betriebes kénnen selbstverstandlich auch die Kosten bestimmt 
werden. Auf diese Weise kann durch Einbeziehung der Amortisationskosten 
der Kiuhlvorrichtung eine Kostenfunktion aufgestellt werden, welche die 
Erzeugungskosten der einstrémenden Kihllufttemperatur t,;=t,(t) bein- 
haltet. Mit dieser und mit der Funktion R kann ein solcher Zusammenhang 
aufgestellt werden, aus dem die wihrend der ganzen Lebensdauer des Genera- 
tors erforderlichen Aufwendungen berechnet werden kénnen, und zwar als 
Funktion vom Verlauf von x und der Funktion t, = t, (t). 

Diese Aufwendungen setzen sich in der Hauptsache aus folgenden Teilen 
zusammen : 

Aus den Anschaffungskosten vom Generator und der Kihleinrichtung ; 

den Kosten der Neuwicklung ; 

den Energiekosten der Kiihleinrichtung und 

ihrer sonstigen Betriebskosten. 
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Die Feststellung der Funktion t,;=¢t,(t) und ihre Variieruag mit dem 
Maschinenabmessungen ermdglicht demnach durch das erlauterte Verfahren 
die Bestimmung der wirtschaftlichsten Kiihleinrichtung (Kreislaufkihler -- 
Kiihlmaschine), des wirtschaftlich giinstigsten Kihlmaschinebetriebes [diese 
liefern gemeinsam die Funktion t, = t,(t)] und der wirtschaftlichsten Maschi- 
nenabmessungen (diese kommen im Werte von x zum Ausdruck). Diese Bestim- 
mung kann — sofern die Zusammenhange auf analytischem Wege untersucht 
werden — durch analytische Optimumrechnung (Variationsrechnung) oder 
nach einem graphischen Verfahren erfolgen, gegebenenfalls durch Kombination 
beider. Wir sind in Verbindung mit einer konkreten Aufgabe durch Kombina- 
tion beider zum Ergebnis gekommen. 

Andererseits hangen die Faktoren der Aufwendungen vom System und 
von der Betriebsweise des gewahlten Kihlsystems sowie von der Ausnutzung 
und GréBe der Maschinen ab. Aus den verschiedenen Lésungen kann demnach 
jene ausgewahlt werden, welche die geringste Aufwendung erfordert und diese 
wird die wirtschaftlichste Liésung sein. Bei Uberpriifung des Berechnungs- 
verfahrens wird klar, daB es Falle geben wird, bei denen die kiinstliche Kithlung 
nicht wirtschaftlich ist ; bei diesen liefert das Berechnungsverfahren die wirt- 
schaftliche Abmessung der Maschinen und der Kreislaufkihlerflache. Da bei 
der VergréSerung der Maschinenabmessungen tiber eine bestimmte Grenze 
hinaus die technischen Schwierigkeiten unverhaltnismaBig wachsen, erhéhen 
sich auch iiber diese Grenze hinaus unverhaltnismaBig die Investitionskosten 
fiir den Generator bzw. dessen Betriebskosten. In derartigen Fallen zeigt das 
Verfahren ganz eindeutig, daB die kiimstliche Kiihlung die wirtschaftliche 
Lésung ist. Nachdem auch fiir wasserstoffgekiihlte Maschinen dasselbe Bemes- 
sungsschema gilt, ist das Verfahren offenkundig auch geeignet — bei wirt- 
schaftlich richtiger Wertung des mit der Wasserstoffkiihlung Hand in Hand 
gehenden empfindlicheren Betriebes —, die Frage zu entscheiden, auf welchem 
Gebiet die Anwendung der natiirlichen Luftkiihlung, sodann der Wasserstoff- 
kihlung, der kiinstlich gekiihlten Luft bzw. Wasserstoffs und endlich von kiinst- 


lich oder nur in einem Kreislaufkihler gekihlter Luft oder Wasserstoff unter 
hohem Druck begriindet ist. 


Zusammenfassung 


® 


Z Die vorliegende Arbeit weist die grofen Vorteile der kiinstlichen Kiihlung der 
Generatoren auf und bietet hierfiir eine praktische Lésung. 


; Die Arbeit zeigt ferner die Grundziige eines neuen Bemessungsverfahrens fiir elek- 
trische Generatoren. 
Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen sowohl die wirtschaftlichsten Abmessungen des 


Generators und des Kreislaufkiihlers, als auch das MaS der kiinstlichen Kiihluns selbst. 
festgestellt werden. % 


A. Baxay Budapest, XI. Stoezek u. 2 


BOOK REVIEW — BUCHBESPRECHUNG 


Otto BENEDIKT: Die neue elektrische Maschine »Autodyne« 


Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften und Akademie-Verlag, Berlin 1957. 
172 Seiten, 130 Bilder, 5 Tabellen im Text 


Das Buch des korrespondierenden Mit- 
wliedes der Ungarischen Akademie der Wissen- 
schaften, Professor Otto Benedikt, welches 
die von ihm erfundene und Autodyne genannte 
Regler- und Verstirkermaschine zum Gegen- 
stand hat, ist in deutscher Sprache in gemein- 


ssamer Ausgabe des Akademischen Verlages _ 


und des Akademie-Verlag Berlin erschienen. 

Das Buch erlautert die vom Autor nach 
neuen Prinzipien weiter entwickelten Lésun- 
gen des dreiphasigen Einankerumformers. 
Diese Lésungen erforderten auferordentlich 
geistreiche und tiefschiirfende Untersuchun- 
gen sowie ausgebreitete experimentelle Arbeit. 
Die Erfindung befreit sozusagen den Einanker- 
umfgormer von seiner Starrheit als Synchron- 
maschine und macht ihn fahig zur Regelung 
‘der Gleichstromspannung, z. B. zur Stabili- 
sierung der Spannung oder des Stromes auf 
der Gleichstromseite. Im Wesentlichen ent- 
wickelt er den von Schenfer und noch friher 
von Meller vorgeschlagenen in  spezieller 
Weise erregten Drehfeldumformer dadurch, 
dass er die jeweilige Standererregung nicht 
von der konstanten Spannung nimmt, son- 
dern mit Hilfe einer solchen Spannungs- 
dnderung steuert, die durch den Winkelunter- 
schied zwischen der Richtung des Drehfeldes 
(welches bei synchronem Laufe im Raume 
steht) und der durch die Biirsten der Gleich- 
stromseite bestimmten Richtung charakteri- 
siert ist. Auf diese Weise nimmt die Autodyne, 
trotzdem sie einerseits ahnlich dem gewoéhn- 
lichen synchronen Ejinankerumformer die 
Eigenschaften eines Leistungsumformers beibe- 
halt, Reglereigenschaften an, die sie andererseits 
den gewohnten Verstérkermaschinen dhnlich 
machen. Das mit auSerordentlich griindlicher 
Ausfiihrlichkeit geschriebene Buch baut von 
dem neuentdeckten Prinzip ausgehend die 
verschiedenen komplizierten Schaltungen der 
Autodyne auf und beschaftigt sich mit den 
in der Sowjetunion verwirklichten Typen und 
mit ihrer Verwendung. Aus den oben auf- 
gezaihlten Tatsachen ergibt sich der entschei- 
dende Vorteil der Autodyne gegeniiber den 
fiir Ahnliche Zwecke gebauten Motorgenera- 
toren, dass auf er den gewiinschten Regel- 


kennlinien zu seinem Antrieb, ahnlich wie 
beim Einankerumformer kein besonderer Motor 
notig ist, die Ankerverluste gering sind und 
in das Dreiphasennetz Blindleistung abgege- 
ben werden kann. 


Im Buche geht der Autor in logischer 
Reihenfolge von den einfachen Typen zu den 
Komplizierten tiber, wobei er zahlreiche theo- 
retische Einzelheiten klart. So untersucht er 
die Wirkung der Sattigung, behandelt speziell 
die Regelgenauigkeit der automatisch regeln- 
den Autodyne, und behandelt fiir besondere 
Falle der Regelung auch die sich in der 
Maschine abspielenden transienten Vorgange. 
SchlieBlich behandelt er auch die Regel- 
geschwindigkeit und die Frage der Kommu- 
tation der Maschine. Das Buch kennzeichnet 
im allgemeinen die einfache und verstindliche 
elementare Darstellungsart. Diese Methode 
folgt offenbar aus der Ansicht des Autors, 
daf er es nicht fiir zweckmassig halt, das 
neue — und daher seiner Meinung nach griind- 
lichere Erklarung erfordernde — Prinzip in 
den gewohnten mehr Mathematik erfordern- 
den Formen zu erliuterm, Der Autor hat die 
wichtigsten Eigenschaften dieser neuen Ma- 
schine und auch die Eigentiimlichkeiten der 
Wirkungsweise verschiedener Typen der Auto- 
dyne mit der berufenen Hand des Ingenieurs 


grofer Praxis und des _hervorragenden 
Padagogen beschrieben. 
SchlieBlich sei es dem Rezensenten er- 


laubt, zu diesem wertvollen Buch beziehungs- 
weise zur Methode der Darstellung einige 
kritische Bemerkungen hinzuzufiigen. 


1. Der Autor hatte seine im Obigen er- 
wahnte wissenschaftliche Methode erfolgreich 
erganzen kénnen durch Hinweis auf solche 
Zusammenhinge, die zwischen einem der vom 
Autor beim Drehfeldumformer eingefiihrten 
neuen Schemas und einer anderen Zielen 
dienenden aber ahnlichen Aufbau besitzenden 
Maschine besteht. Ich denke hiebei an eine 
gewisse Ahnlichkeit zwischen der vom Autor 
schliipfende Statorerregung genannten Erre- 
gungsmethode und der Erregung des Standers 
des Periodenumformers, wobei aber diese 
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iuBere Ahnlichkeit mit grundlegenden prin- 
zipiellen Unterschieden verbunden ist, 

2. In der Einleitung des Buches beruft 
sich der Autor auf die sich auf Drehfeldum- 
former beziehenden Arbeiten Schenfers sowie 
auf seine eigenen diesbeziiglichen Resultate. 
Das Buch wire in natiirlicher Weise durch 
die ausfiihrliche literarische Aufzihlung der 
erwahnten Arbeiten erginzt worden, ebenso 
wie es richtig erschienen ware, wenn unter 


A kiadasért felel az Akadémiai Kiadé igazgatéja 


den Vorgingen der Autodyne auch andere 
Arbeiten aufgezihlt worden waren, wenn sie 
auch mit den wesentlichen Teilen der Er- 
findung nur locker zusammenhiangen (z. B. 


die Artikeln Mellers, die 1926 im E. und 


M. erschienen sind.) 
Budapest den 14. Januar 1958. 


Dr. Ing. K. P. Kovées 


Universitatsprofessor 


Mfiszaki felelés: Farkas Sandor 


A kézirat nyomdéba érkezett: 1958-77. 22—— Terjedelem : 4,50 (A/5) fv, 27 dbra 
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Akadémiai Nyomda, Budapest, V., Gerldczy u, 2. — 44333/58 — Felelés vezeté: Bernat Gyérgy 


Instruments for laboratories and research institutes 
Measuring instruments for the textile industry 
Instruments for power-plant control 
Medical and surgical instruments 
Medical and surgical apparatus 
Electric measuring instruments 
Medical and dental furniture 
Electro-medical apparatus 
Electronic instruments 
Veterinary instruments 
Geodetic instruments 
Dental supplies 
Ampoules 


Exporters : 


METRIMPEX 


Hungarian Trading Company 
for Instruments 


Letters: Budapest 62. 
P.O. B. 202 


Telegrams: Instrument 
Budapest 
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Electronic measuring instruments 


for all branches of science and industry 
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na METRIMPEY 


HUNGARIAN TRADING 


COMPANY FOR INSTRUMENTS 
LETTERS: BUDAPEST 62, P. 0. B. 202. 
TELEGRAMS: INSTRUMENT BUDAPEST 
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When visiting the World Exhibition an Brussels pay a visit to our informations 
bureau in the Hungarian pavilion 


ON YOUR WAY TROUGH EUROPE 


DON'T FORGET To visit HUNGARY! 


BUDAPEST the city of Spas, the city of historic art monuments, 
the city of musical and sport entertainments 


LAKE BALATON, the Hungarian Sea, the ancient provincial towns. 
Nature reservation, colourful folklore 


»BREAKFAST IN BRUSSELS, LUNCH IN BUDAPEST” 
The planes of MALEV-SABENA will take you within 4 hours from Brussels to Budapest 


For all information contact: 


Voyages Joseph Dumoulin, 77, Boulevard Adolphe Max Bruxelles, 
IBUSZ Touring-, Travelling-, Transport- and Purchase Co. Ltd. 
Budapest, VI. Lenin krt 67. » Phone: 422-780 - Cables: IBUSZDION 


VISIT OUR REPRESENTATION AT THE 1958 BRUSSELS WORLD EXHIBITIONS 


Vol. I. 


by Prof. Dr. EMIL MOSONYI 


Size 17x24 cms, 908 pages with 631 Figures and 6 Supplements 
Budapest, 1957 


A book of reference written especially for experts engaged in hydroelectric power development. In arrang- 

ing the material and composing the book, the author was led, to a great extent, by pedagogical consid- 

erations, consequently the book can serve as a textbook for students in engineering as well, although 

— by its volume and the exhaustive treatment of certain problems — tt goes far beyond the scope 
of a university text-book 
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ENGLISH--HUNGARIAN AND HUNGARIAN—ENGLISH 
TECHNICAL DICTIONARY 


TOME I. ENGLISH—HUNGARIAN PART 
Budapest, 1951. XI. 976 pp., seize 20x 29 cms. Cloth 


TOME II. HUNGARIAN—ENGLISH PART 
Budapest, 1957, 752 pp., seize 20x29 cms. Cloth 


BIBLIOGRAPHIE DER UNGARISCHEN CHEMISCHEN LITERATUR 
1926—1945 
Zusammengestellt von Dr. M. Gdspar 
Budapest, 1957, 320 pp., seize 17.5 x25 cms 
Distribution: 


PUBLISHING HOUSE OF THE 4g 
HUNGARIAN ACADEMY (Een JS, KULTURA 
Budapest 62, POB. 149 
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A Budapesti Muszaki Egyetem 


Periodica Polytechnica cimen ide- 


gen nyelvd tudomanyos folydiratot inditott. 
A folydirat harom sorozatban — vegye- 
szeti, villamossagi, valamint gépész- és 


altalanos mérndki sorozatban’ — jelenik | 


meg, evente negyszer, sorozatonként egy- 


egy kétetben. Az egyes kétetek terjedelme 


14—{8 iv. 

A Periodica Polytechnicaban meg- 
jelend tanulmanyok szerzéi az Egyetem 
tanari karabol és tudomanyos dolgozdibol 
kerllnek ki. Fészerkeszt6 Dr. Cstros 
Zoltan egyetemi tanar, akadémikus. 

A folydirat eldfizetési ara sorozatonként 
és kétetenként 50.— Ft. Megrendelheto 


‘az Akadémiai Kiadonal (Budapest 62, 


Postafiok 440. NB. egyszamlaszam: O5- 


915-111-44), a kilfold szamara pedig a — 


Kultura Konyv és Hirlap Kulkereske- 
delmi Vallalatnal (Bp. 62, Postafiok 149. 
NB. egyszamlaszam: 43-790-057-181), 
illetve a vallalat kulfoldi képviseleteinél és 
bizomanyosainal. 
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